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Kurzfassung

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) moderner Kernkraftwerke haben gezeigt,
dass gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA) einen wesentlichen Einfluss auf das Er-
gebnis haben kdénnen, obwohl GVA-Ereignisse in der Betriebserfahrung relativ selten
auftreten. Wegen der geringen Anzahl von beobachteten GVA-Ereignissen mussen fur
eine Quantifizierung von GVA-Wahrscheinlichkeiten ahnliche Gruppen von Komponen-
ten zu Populationen zusammengefasst werden. Um Unterschiede zwischen verschie-
denen Komponenten einer Population, die zum Beispiel durch unterschiedlichen tech-
nischen Aufbau oder unterschiedliche Betriebsweise entstehen, quantitativ berticksich-
tigen zu kénnen, wurden Bewertungsrandbedingungen eingefihrt. Durch Expertenbe-
wertungen wird eingeschatzt, mit welcher relativen Haufigkeit GVA-Ph&nomene unter
verschiedenen Randbedingungen zu erwarten sind und wie stark die Komponenten

dadurch geschéadigt werden.

Mit den vorliegenden Arbeiten wurde zum einen das Ziel verfolgt, die ingenieurmafige
Bewertung der Ubertragbarkeit beobachteter GVA-Ereignisse auf andere Komponen-
tengruppen zu systematisieren. Dazu wurden zunachst alle Randbedingungen gesich-
tet und die Formulierung inhaltlich identischer Randbedingungen vereinheitlicht, um ei-
ne bessere, automatisierte Verarbeitung zu ermdglichen. Es wurden sechs unter-
schiedliche Kategorien von Randbedingungen identifiziert. Je nach Kategorie ist ein
unterschiedliches Vorgehen bei der Durchfiihrung der Expertenbewertungen oder eine

unterschiedliche mathematisch-statistische Behandlung erforderlich.

Bei den Untersuchungen wurde erkannt, dass das bisher vorhandene System von
Randbedingungen weiterentwickelt werden muss. Hierfur gibt es mehrere Griinde: Zur
statistisch korrekten Schatzung von ZuverlassigkeitskenngrofRen ist es erforderlich, die
zu jeder definierten Randbedingung gehdrenden Beobachtungszeiten zu ermitteln bzw.
festzustellen, wie haufig die Komponenten angefordert wurden. Bei dem vorliegenden
System ist dies wegen der sehr grol3en Anzahl von 209 verschiedenen Randbedingun-
gen, die vielfach aus logischen Verknipfungen von mehreren Einzelbedingungen be-
stehen und meist nur bei einem einzelnen Ereignis verwendet wurden, nicht praktika-
bel. Deshalb wurde bisher die Gesamtbeobachtungszeit aller Komponentengruppen
verwendet. Weiterhin wurde festgestellt, dass im bisherigen Vorgehen zwar systema-
tisch Uberpruft wurde, ob unter bestimmten Randbedingungen GVA-Phanomene selte-

ner zu erwarten sind oder schwachere Auswirkungen haben wirden. Eine umfassende



systematische Bewertung, fur welche in der PSA modellierten Komponentengruppen
Bedingungen vorliegen, die ein haufigeres Auftreten bzw. starkere Auswirkungen er-
warten lassen, wurde nicht vorgenommen. Diese Griinde kénnten zu einer systemati-
schen Unterschatzung von GVA-Wahrscheinlichkeiten bei bestimmten Komponenten-

gruppen fihren.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden Kriterien und Anforderungen
fur ein allgemeines Konzept fir zur Ableitung von Randbedingungen entwickelt. Dies
umfasst Kriterien zur Einfiihrung von Randbedingungen und zur Aufteilung von Popula-
tionen, eine qualitative und quantitative Skala fur die Bewertung der Ubertragbarkeit
von Ereignissen, sowie die Verwendung von Randbedingungen bei der Ermittlung fur
Zuverlassigkeitskenngréf3en fur die PSA. Fir die verschieden Kategorien von Randbe-
dingungen wurden weitere spezifische Anforderungen entwickelt sowie Verbesse-
rungsmaglichkeiten bei der bisherigen Vorgehensweise identifiziert. Weiterhin wurden
konkrete Weiterentwicklungsvorschlage in Bezug auf einzelne Randbedingungen erar-
beitet. Diese Ergebnisse stellen eine Grundlage fiir eine zukiinftige Uberarbeitung der
Vorgehensweise zur Definition und Bewertung von Randbedingungen dar.

Ein weiteres Ziel der Arbeiten war die Entwicklung eines geschlossenen Programmsys-
tems zur Verknipfung der einzelnen Auswerte- und Bewertungsschritte sowie zur
Ubergabe und Dokumentation der zur Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeiten
verwendeten Parameter. Das dazu entwickelte POOL-Programm dokumentiert und
verwaltet die Parameter und Bewertungsrandbedingungen intern und gibt sie an die in
nachfolgenden Arbeitsschritten verwendeten Programme weiter. Dabei werden alle er-
forderlichen Arbeitsschritte im Programm abgebildet. Parameter-Datensatze sind mit
Hilfe von Auswabhlkriterien individuell zusammenstellbar und an die Randbedingungen

der in der PSA modellierten GVA-Komponentengruppen anpassbar.

Das POOL-Programm wurde durch einen umfassenden Vergleich mit alteren Rech-
nungen verifiziert. Die Anwendung von POOL ist wesentlich effizienter als die bisherige
Vorgehensweise und tragt durch die weitgehende Automatisierung und die umfassen-

de Benutzerfihrung zur Qualitatssicherung der Ergebnisse bei.



Abstract

Probabilistic Risk Analyses (PRA) of modern nuclear power plants show that common-
cause failures (CCF) have a substantial impact on PRA results although CCF events
are infrequent in the operational experience. As the number of CCF events is small, for
the estimation of CCF probabilities similar groups of components have to be combined
to populations. Boundary conditions have been introduced to quantitatively account for
differences between different component groups belonging to the same population.
These differences may occur, e.g. due to different technical features or different modes
of operation. Expert judgement is used to estimate the relative frequency of CCF phe-
nomena and to estimate the component impairments that may be expected if a CCF

occurred under different boundary conditions.

The first objective of this project was to systemize the approach for assessing the ap-
plicability of observed CCF events to other component groups. As an initial step, the
boundary conditions presently defined were screened. Six categories of boundary con-
ditions were identified. Depending on the respective category, different methods for
carrying out the expert judgement are necessary or a different statistical treatment is

required.

In the course of the study it was recognized that the present system of boundary condi-
tions has to be revised. Two major reasons were identified: For the correct statistical
estimation of reliability parameters it is necessary to use the observation period or the
number of requests specific to each boundary condition. For the present system of
boundary conditions this is not feasible due to the large number of 209 different bound-
ary conditions, most of which are conjunctions of up to four elementary conditions and
many of which are only used for a single event. Therefore, the total observation time of
all component groups — irrespectively of the boundary condition — was used. In addi-
tion, the following problem was identified: During the expert assessments, it was sys-
tematically considered if observed CCF phenomena are expected to be less frequent
or would have less impact under specific boundary conditions. However, a comprehen-
sive systematic assessment if observed CCF phenomena are expected to be more fre-
quent or would have a more severe impact under specific boundary conditions has not
generally been conducted. These problems both might potentially cause a systematic

underestimation of CCF probabilities.



Based on those findings, requirements for a comprehensive concept for boundary con-
ditions were developed. These comprise criteria for the introduction of boundary condi-
tions and for the partitioning of populations, a qualitative and quantitative scale for the
assessment of the applicability of events as well as the usage of boundary conditions in
the calculation of reliability parameters for the PSA. For the different categories of
boundary conditions, further requirements as well as potential improvements were
identified. Moreover, concrete recommendations for specific boundary conditions were
developed. These results provide a basis for the future revision of the procedures for
establishing boundary conditions and carrying out expert judgement.

Another aim of the present project was to develop a comprehensive computer program
system integrating the different steps necessary to calculate CCF probabilities. The
program system POOL developed for this task covers all the necessary steps. It man-
ages parameters and boundary conditions for the assessment, passes the required da-
ta to the programs used for the subsequent calculations and creates the necessary
documentation. Parameter data sets can be set up individually by means of selection
criteria, such that they reflect the boundary conditions present in specific component
groups that are modelled in a PSA.

The program POOL was validated by carrying out extensive comparisons with previous
results. Using the program POOL is much more efficient than the previous approach
and — by extensive automation and user guidance — facilitates the quality assurance of

the results.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Sicherheit von Kernkraftwerken kann durch Ereignisse erheblich beeinflusst wer-
den, bei denen aufgrund einer gemeinsamen Ursache Nichtverfiigbarkeiten von meh-
reren Redundanten eines Systems auftreten. Solche Ereignisse werden als Gemein-
sam Verursachte Ausfélle (GVA) bezeichnet.

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) moderner Kraftwerke haben gezeigt, dass
insbesondere bei héher redundanten Systemen Systemfunktionsausfalle aufgrund von
GVA dominierend gegenuber Systemfunktionsausféllen aufgrund mehrerer unabhangi-
ger Ausfalle sein kdnnen, obwohl GVA-Ereignisse in der Betriebserfahrung relativ sel-
ten auftreten. Wegen dieser relativ geringen Anzahl von in der Betriebserfahrung be-
obachteten GVA-Ereignissen muss fir eine Quantifizierung von GVA-Wahrscheinlich-
keiten die Betriebserfahrung fir &hnliche Gruppen redundanter Komponenten zusam-
mengefasst werden. Die Gesamtheit dieser Komponentengruppen wird als Population
bezeichnet. Fir eine sachgerechte Bewertung werden die Unterschiede in tech-
nischem Aufbau, Betriebsweise etc. fiir die zu einer Population zusammengefasten
Komponentengruppen durch eine Bewertung der Ubertragbarkeit von beobachteten
GVA-Ereignissen beriicksichtigt. Somit kommt der Bewertung der Ubertragbarkeit be-
obachteter GVA-Ereignisse auf die in der PSA zu bewertenden Komponentengruppen

eine hohe Bedeutung zu.

Mit den in Kapitel 2 beschriebenen Arbeiten wurde das Ziel verfolgt, das Vorgehen bei
der ingenieurmaRigen Bewertung der Ubertragbarkeit beobachteter GVA-Ereignisse
auf die in der PSA zu bewertenden Komponentengruppen durch die Entwicklung eines
Verfahrensrahmens weiterzuentwickeln und zu systematisieren, um die damit ver-

knupften Unsicherheiten zu reduzieren.

AuRRerdem sollten potentielle Fehlerquellen minimiert werden, die dadurch entstehen,
dass die Ermittlung von GVA-Daten die Zusammenfiihrung von Ergebnissen aus ver-
schiedenen Auswerte- und Bewertungsschritten erfordert. Bei jedem Schritt sind Pa-

rameter zu ermitteln, die in die Berechnung der GVA-Daten einflie3en.

Ein weiteres Ziel der Arbeiten war deshalb die Entwicklung eines geschlossenen Pro-
grammsystems zur Verkntpfung der einzelnen Auswerte- und Bewertungsschritte so-
wie zur qualitatsgesicherten Ubergabe und Dokumentation der zur Berechnung der

GVA-Wahrscheinlichkeiten verwendeten Parameter. Das dazu entwickelte POOL-



Programm soll die Parameter und Bewertungsrandbedingungen dokumentieren, intern
verwalten und an die nachfolgenden Arbeitsschritte weitergeben. Dabei werden alle
Arbeitsschritte erfasst, die bei der GVA-Bewertung erforderlich sind. Parameter-
Datenséatze sollen mit Hilfe von Auswahlkriterien individuell zusammenstellbar und an
die Randbedingungen der zu bewertenden GVA-Komponentengruppen anpassbar
sein. Die Anwendung des im Kapiteln 3 beschriebenen Programms POOL fihrt insge-

samt zu einer rationellen Bearbeitung und zu qualitatsgesicherten Ergebnissen.



2 Verfahrensrahmen fiur eine systematische Bewertung der
Ubertragbarkeit von GVA-Ereignissen

Die Bewertung der Ubertragbarkeit eines Ereignisses auf eine bestimmte Komponen-
tengruppe der Zielanlage beruht auf einem Vergleich der Randbedingungen in der
Komponentengruppe der Anlage, in der das Ereignis aufgetreten ist mit der Kompo-
nentengruppe der Zielanlage, fiir die eine GVA-Wahrscheinlichkeit im PSA-Fehlerbaum
ermittelt werden soll. Zu betrachtende Aspekte umfassen u. a. technische Unterschie-
de, verschiedene Medien und unterschiedliche Betriebsbedingungen. Welche Randbe-
dingungen jeweils relevant sind, hangt von den beobachteten GVA-Phanomen ab. Die
quantitative Bewertung der Ubertragbarkeit erfolgt durch Expertenurteil. Bereits bei den
im Rahmen des BMFT-Vorhabens RS872 durchgefiihrten Arbeiten zur Entwicklung ei-
nes Verfahrensrahmens zur Aufdeckung und Einordnung von GVA /HAU 95/ wurde er-
kannt, dass die Entwicklung eines Verfahrens zur Systematisierung der Bewertung der
Ubertragbarkeit notwendig ist. Allerdings reichte der damalige Bestand an ausgewerte-
ter Betriebserfahrung mit GVA nicht aus, um ein entsprechendes Verfahren zu entwi-
ckeln. Das gleiche Problem hinsichtlich der Bewertung der Ubertragbarkeit beobachte-
ter GVA-Ereignisse wurde auch in den USA erkannt /NRC 98/.

In der Zwischenzeit ist aber die zur Verfligung stehende Informationsbasis zu GVA er-
heblich erweitert worden. Insbesondere hat dazu die Mitarbeit im international von der
OECD/NEA/CSNI durchgefiihrten GVA-Daten-Austauschprojekt ICDE (International
Common Cause Failure Data Exchange) beigetragen (siehe u. a. /WER 99/, /WIE 00/,
/KRE 01/, /JON 02/, /ITHE 03/, INEA 03/, /BAR 04/, INEA 08/). Daneben sind im Rah-
men eines Projekts der VGB von der GRS alle GVA-Ereignisse, die bisher in GVA-
Datensatze fur deutsche Anlagen eingeflossen sind, bewertet und der Auswertezeit-
raum bis zum Jahr 2002 erweitert worden. Dabei wurden insbesondere unterschiedli-
che Fehlererkennungsmoglichkeiten bei unterschiedlichen Komponentengruppen be-

ricksichtigt.

Bei diesen Arbeiten ist mittlerweile eine grofl3e Anzahl von Randbedingungen zur Be-
wertung von Ubertragbarkeit identifiziert und quantitativ bewertet worden. Es liegt al-
lerdings bisher noch kein geschlossenes Verfahren vor, das eine systematische und
nachvollziehbare Bewertung der Ubertragbarkeit gewéhrleistet. Auf der jetzt vorliegen-
den breiten Informationsbasis wurde ein solcher Verfahrensrahmen fir eine systemati-

sche und abgesicherte ingenieurmaRige Bewertung der Ubertragbarkeit entwickelt.



Dazu wurden zunachst die vorliegenden Randbedingungen und Expertenbewertungen
analysiert. Zunachst wurde untersucht, welche Bewertungsaspekte durch Randbedin-
gungen bertcksichtigt wurden. Es wurden sechs Klassen von Bewertungsaspekten
identifiziert, die teilweise noch in Unterklassen differenziert werden kdnnen. Die Zuge-
horigkeit zu diesen Klassen hat weitreichende Folgen fur die mathematische Berech-
nung von GVA-Wahrscheinlichkeiten aus den Expertenbewertungen, da durch sie be-
stimmt wird, ob fiir verschiedene Randbedingungen spezifische Beobachtungszeiten
zu erfassen sind (siehe Abschnitt 2.1.11). Alle Randbedingungen wurden den Klassen
zugeordnet, wobei Mehrfachzuordnungen erforderlich waren, da Randbedingungen
mehrere (bis zu vier) Einzelaspekte beschreiben kdnnen (Abschnitt 2.1.). Die Auswer-
tung der vorhandenen Randbedingung zeigte, dass die in der Datenbasis definierten
Randbedingungen sehr detailliert sind und bisher keiner allgemeinen Systematik genu-
gen. Aus der sehr grof3en Vielfalt und hohen Detaillierung wurde abgeleitet, dass die
bisherige Menge von Randbedingung Uberarbeitet werden muss, um zu einem System
zu kommen, dass eine statistisch korrekte Behandlung der Beobachtungszeiten mit

vertretbarem Aufwand zul&sst.

Dann wurden die fur die verschieden Randbedingungen vergebenen quantitativen Be-
wertungen der Ubertragbarkeit naher untersucht (Abschnitt 2.2). Es zeigte sich, dass in
den allermeisten Fallen die Experten bei den Bewertungen der Ubertragbarkeit eine re-
lativ grobe Skala der Ubertragbarkeit verwendet haben. Aufgrund der sehr groRen Viel-
falt der Randbedingungen, die in den allermeisten Fallen nur bei einem einzigen Ereig-
nis benutzt wurden, erwies sich eine randbedingungsspezifische Auswertung der Ex-
pertenbewertungen zur Ermittlung einer Bewertungsbandbreite nur in Einzelféllen als
sinnvoll. Es wurden jedoch fiir die verschiedenen Klassen von Randbedingungen Re-

gelméligkeiten der quantitativen Bewertungen identifiziert und diskutiert.

Aus den so gewonnen Erkenntnissen wurde ein allgemeines Konzept fur ein System
von Randbedingungen entwickelt (Abschnitt 2.3). Dies beinhaltet auch die Vorgehens-
weise bei der Ubertragung von GVA-Ereignissen auf Komponentengruppen mit abwei-

chenden, insbesondere sehr hohen Redundanzgraden (Abschnitt 2.3.3).

Darauf und auf den vorher gewonnenen Erkenntnissen basierend wurden fir alle vor-
handene Randbedingungen Vorschlage zur Weiterentwicklung erarbeitet. Diese sind in
Abschnitt 2.4 dargestellt. Insbesondere wurden zahlreiche Randbedingungen identifi-
Ziert, die zukinftig entfallen sollten, sowie Randbedingungen, bei denen geprift wer-

den sollte, ob sie durch eine Aufteilung der Population zu ersetzen sind. Weiterhin
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wurden Hinweise zu einer nétigen Umbenennung oder mdoglichen Vereinheitlichung
von Randbedingungen gegeben sowie flr einige Randbedingung die Notwendigkeit ei-

ner quantitativen Neubewertung durch die Experten dargestellt.

2.1 Quantitative Expertenbewertung von GVA-Ereignissen

Aspekte der guantitativen Bewertung von GVA-Ereignissen, die auch fur die Bewertung
der Ubertragbarkeit wesentlich sind, werden im Folgenden kurz dargestellt. Umfassen-
de Darstellungen der Bewertung von GVA-Ereignissen sind z. B. in /NEA 04/ oder
/FAK 05/ zu finden.

Basis der Quantifizierung von GVA sind neben den Beobachtungszeiten bzw. beo-
bachteten Anforderungszahlen die bei den GVA-Ereignissen aufgetretenen Komponen-
tenschéadigungen. Die Schwere der Komponentenschadigungen wird durch einen Wert
zwischen 0 und 1 quantifiziert, wobei 1 einer ausgefallenen Komponente entspricht.
Die bei den verschiedenen Komponenten einer GVA-Komponentengruppe beobachte-
ten Schadigungen werden zu einem sogenannten Schadigungsvektor zusammenge-

fasst.

Zur quantitativen Einschatzung der Ubertragbarkeit von GVA-Ereignissen durch Exper-

tenbewertungen werden folgende Gréf3en verwandt:

e Ubertragbarkeitsfaktor
Wenn erwartet wird, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit des GVA-Phanomens in
der zu bewertenden Komponentengruppe (Zielkomponentengruppe) verschieden
ist von der Eintrittswahrscheinlichkeit in der Komponentengruppe, in der das GVA-
Ereignis beobachtet wurde, wird ein von 1 abweichender Ubertragbarkeitsfaktor
vergeben. Der Ubertragbarkeitsfaktor gibt an, um welchen Faktor die erwartete Ra-
te in der Zielkomponentengruppe von derjenigen, in der das GVA-Ereignis beo-
bachtet wurde, abweicht. Zum Beispiel gibt ein Ubertragbarkeitsfaktor von 0,1 an,
dass in der Zielkomponentengruppe ein entsprechendes GVA-Phanomen 10 mal

seltener erwartet wird.

e Schadigungsvektor
Wenn erwartet werden kann, dass das Ausmal’ des bei einem beobachteten GVA-
Ereignis vorgefundenen Schadens in der Zielkomponentengruppe geringer oder

hoher ware, wird ein Schadigungsvektor angegeben, der von den bei dem aufge-



tretenen GVA-Ereignis aufgetretenen Komponentenschadigungen abweicht und

die in der Zielkomponentengruppe erwarteten Schadigungen angibt.

2.2 Ubersicht und Klassifikation vorhandener Randbedingungen

Am Stichtag der Auswertung (26.01.2010) waren in der GVA-Datenbank 430 GVA-
Datensatze mit Ereignissen aus deutschen Anlagen vorhanden, wovon 174 Ereignisse

verschiedene Randbedingungen fir Expertenbewertungen aufwiesen.

Als Vorarbeit wurden alle Randbedingungen gesichtet und die Formulierung inhaltlich
identischer Randbedingung vereinheitlich, um eine bessere automatisierte Verarbei-

tung in Datenbanken zu ermoglichen.

Nach dieser Vereinheitlichung gab es 209 verschiedene Randbedingungen. Viele die-
ser Randbedingungen sind Kombinationen verschiedener Einzelbedingungen. Kombi-
nationen von bis zu vier Einzelbedingungen kommen vor, z. B. ‘Medium kein Deionat
(z. B. Nebenkihlwasser) und Differenzdruckmessung und WKP und Taproggeanlage

oder aquivalente Mallnahmen®.

In den meisten Fallen werden die Einzelbedingungen mit ‘und‘ verbunden, d. h. zum
Vorliegen der Randbedingung muissen alle Einzelbedingungen erfillt sein. Vereinzelt
werden Einzelbedingungen auch mit ‘oder‘ verknupft, um fur nach Auffassung der Ex-

perten gleich zu bewertende Bedingungen einheitlich zu bewerten.

Derzeit werden Randbedingungen zur Berucksichtigung verschiedener Arten von Be-

wertungsaspekten verwendet. Dabei handelt es sich um:

e kleine und grofRe Redundanzgrade,

¢ Anforderungsdauern,

¢ Anlagenbetriebsphasen,

e Ereignisablauf- spezifische Randbedingungen,

e technische Unterschiede, Unterschiede im Betrieb, in der Uberwachung und In-
standhaltung der Systeme und Komponenten,

¢ Randbedingungen zur Darstellung von Ausfallarten.



Wie oben erwahnt, kénnen Randbedingungen aus Einzelbedingungen zusammenge-
setzt sein. Auf die damit verbundenen Probleme der Bewertung wird unten eingegan-
gen. Zunachst werden die verschiedenen Bewertungsaspekte der Einzelbedingungen
betrachtet. Diese lassen sich wie folgt in Klassen einteilen. Nach der Beschreibung der
jeweiligen Klasse werden die ihr zugeordneten Randbedingungen tabellarisch aufge-
fuhrt; dabei ist die Einzelrandbedingung, auf die sich die Klassifikation bezieht, jeweils
durch Fettdruck hervorgehoben. Es ist weiterhin eine der Komponentenarten angege-
ben, fur die diese Randbedingung verwendet wird.

Zunachst werden die verschiedenen Bewertungsaspekte der Einzelbedingungen be-
trachtet. Diese lassen sich wie folgt in Klassen einteilen. Nach der Beschreibung der
jeweiligen Klasse werden die ihr zugeordneten Randbedingungen tabellarisch aufge-
fuhrt; dabei ist die Einzelrandbedingung, auf die sich die Klassifikation bezieht, jeweils
durch Fettdruck hervorgehoben. Es ist weiterhin eine der Komponentenarten angege-
ben, fiir die diese Randbedingung verwendet wird.

2.2.1 Kleine und grof3e Redundanzgrade

Diese Klasse von Randbedingungen wird zur Erfassung von Expertenbewertungen be-
nutzt, wie sich ein beobachtetes GVA-Phanomen auf Komponentengruppen erheblich
abweichender GroRe (z. B. acht statt zwei redundante Komponenten) auswirken wiir-
de. Diese Art von Randbedingung wird definiert, wenn den Experten die durch das

GVA-Modell bestimmte Ubertragung in einzelnen Fallen nicht sachgerecht erscheint.

Tab. 2-1: Randbedingungen fir kleine und groRe Redundanzgrade

Randbedingung Komponentenart

Bewertung fir 2-strédngige Systeme FD-Absperrarmaturen (eigenmedi-
umgesteuert), FSA

Expertenschétzung fur mehr als 2-strangige | FD-Absperrarmaturen (eigenmedi-
Systeme umgesteuert), FSA

Jahrlich geprift, sehr hoher Redundanzgrad | Vorsteuerventile (magnetbetatigt)

Monatlich geprift, hoher Redundanzgrad Vorsteuerventile (magnetbetéatigt)

Monatlich geprift, sehr hoher Redundanzgrad | Vorsteuerventile (magnetbetatigt)




Randbedingung Komponentenart
Regelventile mit Prifung vor Leistungsbetrieb | Regelventile
(nur fur betriebliche Regelung Ubertragbar) -
Bewertung fir 2 strangige Systeme
Regelventile mit Prifung vor Leistungsbetrieb | Regelventile
(nur fur betriebliche Regelung Ubertragbar) -
Expertenschatzung fir mehr als 2-stréngige
Systeme
Regelventile ohne Prifung vor Leistungsbetrieb | Regelventile
(nur fur betriebliche Regelung Ubertragbar) -
Bewertung fir 2-strédngige Systeme
Regelventile ohne Prifung vor Leistungsbetrieb | Regelventile

(nur fur betriebliche Regelung Ubertragbar) -
Expertenschatzung fir mehr als 2-stréngige
Systeme

222 Anforderungsdauern

Aus der Betriebserfahrung sind Fehler an Standby-Komponenten bekannt, die nicht
unmittelbar, sondern erst nach einer gewissen Anforderungsdauer zum Ausfall fihren
kénnen. Um dies in der PSA besonders modellieren zu kdénnen, sind fir zwei Kompo-
nentenarten (Kreiselpumpen und Notstromdiesel) kurze bzw. lange Anforderungsdau-
ern als Bewertungsrandbedingungen definiert. Diese Randbedingung ermdglicht eine

gegenlber der automatischen Berlcksichtigung von Anforderungsdauern durch die

stochastische Modellierung in der PSA eine verfeinerte Behandlung.

Tab. 2-2:  Randbedingungen, die Anforderungsdauern beschreiben

Randbedingung

Komponentenart

Anforderungsdauer <24 h

Kreiselpumpen

Anforderungsdauer > 24 h

Kreiselpumpen

Kurzfristige Anforderung <2 h

Notstromdiesel

Langfristige Anforderung > 2 h

Notstromdiesel




2.2.3 Anlagenbetriebsphase

Hier werden Bewertungen, die fir gegenliber dem Auftreten des Ereignisses abwei-

chende Betriebsphasen gliltig sind, erfasst (z. B. Bewertung von Ereignissen fir den

Leistungsbetrieb, die vor der Anfahrprifung auftraten).

Tab. 2-3:  Randbedingungen fiir Anlagenbetriebsphasen

Randbedingung Komponentenart
Anlagenzustand: Anfahren bis Erreichen von Behélter*
Volllast
Anlagenzustand: Leistungsbetrieb Behalter
Anlagenzustand: Nach Erreichen von Volllast Behalter
Anlagenzustande vor Erreichen des Behélter*
Leistungsbetriebs
Ubertragbarkeit fiir Leistungsbetrieb nach der Behaélter?

2. WKP der Notkuhlkette, wenn die PSA eine
entsprechende Unterteilung der Betriebspha-
sen bericksichtigt

Anlagenzustand Leistungsbetrieb oder Anla-
genzustand ‘Revisionf und fir alle Revisionsar-
beiten ist durch Verriegelung im BFS sicherge-
stellt, dass nicht in 2 Redundanzen gleichzeitig
gearbeitet werden kann und immer eine Funkti-
onsprifung mit Bestatigung der Betriebsbereit-
schaft zum Abschluss der Arbeiten stattfindet

Dieselbelastungsprogrammstufe

Anlagenzustand ‘Revision‘ und gleichzeitige
Revisionsarbeiten in mehreren Redundanzen

sind nicht durch Verriegelung im BFS ausge-

schlossen

Dieselbelastungsprogrammstufe

Anlagenzustand: Revision

Dieselbelastungsprogrammstufe

Anlagenzustande nach Anfahrprifung

Druckmessungen: Messrohrleitung

Anlagenzustande nach Anfahrprifung oder
fur vergleicheriiberwachte Messstellen

Druckmessungen: Messrohrleitung

1 Bewertet wurde ein zu geringer Fillstand.

2 Bewertet wurde ein unzureichender Borgehalt.




Randbedingung Komponentenart

Anlagenzustande vor Anfahrprifung Druckmessungen: Messrohrleitung

Anlagenzustande vor Anfahrprifung und nicht | Druckmessungen: Messrohrleitung
vergleichertiberwachte Messstellen

Betriebliche Anforderung beim Anfahren Kreiselpumpen

Betriebliche Anforderung beim Leistungsbe- Kreiselpumpen
trieb und in der Revision bis zum Beginn des
Wiederanfahrens

Anlagenzustand: An- oder Abfahren (wenn Neutronenflussmessungen
Detektoren eingefahren werden)

Anlagenzustand: Leistungsbetrieb oder wenn Neutronenflussmessungen
Detektoren bereits eingefahren sind

Anlagenzustand ‘Revision‘ und fir alle Revisi- Notstromdiesel
onsarbeiten ist durch Verriegelung im BFS si-
chergestellt, dass nicht in 2 Redundanzen
gleichzeitig gearbeitet werden kann und immer
eine Funktionsprifung mit Bestatigung der Be-
triebsbereitschaft zum Abschluss der Arbeiten
stattfindet

Anlagenzustand ‘Revision‘ und gleichzeitige Notstromdiesel
Revisionsarbeiten in mehreren Redundanzen
sind nicht durch Verriegelung im BFS ausge-
schlossen

224 Ereignisablauf-spezifische Randbedingungen

Diese Randbedingungen werden definiert, um fur bestimmte (Storfall-)Ereignisablaufe

spezifische Randbedingungen zu erfassen, z. B. Storfallatmosphéare und Notstromfall.

Tab. 2-4:  Ereignisablauf-spezifische Randbedingungen

Randbedingung Komponentenart
Keine EVA Batterien
Nur fur EVA relevant Batterien
Bei Auftreten von Uberspannungstransienten Baugruppen
(z. B. EVI/EVA)
Ohne Uberspannung Baugruppen
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Randbedingung

Komponentenart

Kein KMV, bei dem Messumformer der Stor-
fallatmosphare ausgesetzt ist

Druckmessungen: Messumformer

Messumformer der Storfallatmosphare bei
KMV ausgesetzt

Druckmessungen: Messumformer

Eigenbedarfsanlage nicht von der Notstrom-
anlage abgekuppelt (kein Notstromfall)

Gleichrichter

Eigenbedarfsanlage von der Notstromanlage
abgekuppelt (z. B. Notstromfall)

Gleichrichter

Kein Notstromfall

Leistungsschalter, mit Federan-
trieb (zwischen Unterverteilungen)

Wiederzuschalten nach Notstromfall

Leistungsschalter, mit Federan-
trieb (zwischen Unterverteilungen)

Bei ATWS

Neutronenflussmessungen

Kein ATWS

Neutronenflussmessungen

Kein Notstromfall

Ventilatoren

Notstromfall

Ventilatoren

Keine Magnetansteuerung von Vorsteuerven-
tilen in Storfallatmosphére bei KMV

Vorsteuerventile (magnetbetatigt)

Magnetansteuerung von Vorsteuerventilen in
Storfallatmosphére bei KMV

Vorsteuerventile (magnetbetatigt)

2.25

Technische Unterschiede, Unterschiede im Betrieb und Unterschiede

in der Uberwachung der Systeme und Komponenten

Diese Gruppe von Randbedingungen stellt mit 154 verschiedenen Randbedingungen

die grof3te Gruppe dar. Sie kann wie folgt weiter unterteilt werden:

e Technische Unterschiede im Aufbau der Systeme

o Madglichkeit des Auftretens bestimmter besonderer, nicht in der Auslegung be-

ricksichtigter Komponentenbelastungen
o Madglichkeit der Ausfallerkennung

e Redundanztrennung
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o Technische Unterschiede der Komponenten

o Absteuerung

e Sonstige spezielle technische Eigenschaften

2251

22511

Technische Unterschiede der Aufbau der Systeme

Mdglichkeit des Auftretens bestimmter besonderer, nicht in der

Auslegung berlcksichtigter Komponentenbelastungen

Diese Randbedingungen dienen zur Bewertung, ob die Moglichkeit besteht, dass be-

sondere, nicht in der Auslegung bericksichtigter Komponentenbelastungen auftreten.

Beispiele fir solche Belastungen sind Turbulenzen oder Gaseintrag.

Tab. 2-5:

Randbedingungen zur Beschreibung der Méglichkeit des Auftretens be-

stimmter besonderer, nicht in der Auslegung beriicksichtigter Komponen-

tenbelastungen

Randbedingung

Komponentenart

Schwingungen oder Turbulenzen mdglich

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Schwingungen oder Turbulenzen nicht mog-
lich

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Gaseintrag moglich

Kreiselpumpen

Gaseintrag nicht mdoglich

Kreiselpumpen

Pumpen mit einer Saugeleitung in der eine
Gasansammlung maglich ist

Kreiselpumpen

Pumpen mit einer Saugeleitung in der keine
Gasansammlung moglich ist

Kreiselpumpen

Keine Uberwachung auf H2-Ansammlungen oder
Ventil nicht auf H2-Abblasen ausgelegt

Sicherheitsventile (eigenmedium-
gesteuert)

Uberwachung auf H2-Ansammlung und Ventil
ausgelegt auf H2-Abblasen

Sicherheitsventile (eigenmedium-
gesteuert)
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2.2.5.1.2 Maoglichkeit der Ausfallerkennung

Durch diese Randbedingungen wird bewertet, ob ein Ausfall in anderen Komponenten-
gruppen durch Betriebsbedingungen oder systemtechnische Gegebenheiten erheblich
besser erkennbar ist. Ein Beispiel dafiir sind Fillstandsmessungen, die normalerweise
Vollausschlag haben, gegeniber sonstigen Fullstandsmessungen. Bei Fullstands-
messungen mit Vollausschlag ist z. B. nicht erkennbar, wenn durch falsch gestellte Ab-
sperr- und Ausgleichsarmaturen ein Ausfall in Richtung Vollausschlag auftritt, wahrend
ein solcher Ausfall bei anderen Fillstandsmessungen unmittelbar erkannt werden
kann. Auch bei Komponenten, die standig betrieben werden, ist in den meisten Féllen

ein Ausfall unmittelbar erkennbar.

Tab. 2-6: Randbedingungen zur Beschreibung von Ausfallerkennungsmaoglichkeiten

Randbedingung Komponentenart
Ohne Selbstiberwachung Brandmeldelinien Eingangsbaugruppen
Selbstiberwachung Brandmeldelinien Eingangsbaugruppen
Reaktorschutzgrenzwertgeber Druckmessungen: Grenzwertgeber
Standig Uberwachte Reaktorschutz- Druckmessungen: Grenzwertgeber

Messstellen (z. B. Giber Vergleicher)

Stille betriebliche Messstellen ohne Druckmessungen: Grenzwertgeber
Uberwachung
Messungen, die nicht standig Vollaus- Druckmessungen: Messrohrleitung

schlag haben und an die ein Grenzwert
"Hoch" angeschlossen ist

Ohne sofortige verfahrenstechnische Druckmessungen: Messumformer
Erkennungsmaoglichkeit

Systeme, an die Grenzwertgeber oder Druckmessungen: Messumformer
Regelungen angeschlossen sind, die
zu einem sofortigen Erkennen eines
invertierten Signals fihren

Regelventile in Betriebssystemen Regelventile
Regelventile in Sicherheitssystemen Regelventile

Keine Uberwachung auf H,- Sicherheitsventile (eigenmediumgesteu-
Ansammlungen oder Ventil nicht auf H,- ert)

Abblasen ausgelegt
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Randbedingung Komponentenart

Uberwachung auf H-Ansammlung und | Sicherheitsventile (eigenmediumgesteu-
Ventil ausgelegt auf H,-Abblasen ert)

Medium kein Deionat (z. B. Nebenkiihl- Warmetauscher
wasser) und Differenzdruckmessung
und WKP und Taproggeanlage oder
aquivalente MaRnahmen?®

Medium kein Deionat (z. B. Nebenkuhl- Warmetauscher
wasser), selten geprift, ohne Uberwa-
chung und Reinigung

2.25.1.3 Redundanztrennung

Durch diese Randbedingungen wird bewertet, ob eine hinreichende Redundanztren-
nung einen gemeinsamen Ausfall durch eine auf die Komponenten wirkende Schaden-

sursache (z. B. Uberflutung, bestimmte Instandhaltungsfehler) unméglich macht.

Tab. 2-7: Randbedingungen fiir Redundanztrennung

Randbedingung Komponentenart
Aufstellung in einem Raum Kreiselpumpen
Aufstellung in getrennten Raumen Kreiselpumpen
Anschlusskabel von mehreren Armaturen in Vorsteuerventile (motorbetatigt)

einem Raum nebeneinander

Vollstandige ortliche Trennung der Vorsteuerventile (motorbetatigt)
Anschlusskabel

2252 Technische Unterschiede der Komponenten

Mit diesen Randbedingungen sollen spezielle technische Eigenschaften der Kompo-

nenten berucksichtigt werden. Beispiele sind Armaturen mit oder ohne Rutschkupp-

® Diese Randbedingung ist so zu verstehen, dass sich ‘aquivalente Mallnahme* auf das Zusammenwir-
ken von Differenzdruckmessung und WKP und Taproggeanlage bezieht. Wird die Hierarchie der logi-
schen Verkniipfungen der Einzelbedingungen mit eckigen Klammern dargestellt, so lautet die Randbe-
dingung ,Medium kein Deionat (z. B. Nebenkiihlwasser) und [[Differenzdruckmessung und WKP und
Taproggeanlage] oder aquivalente Manahmen]®
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lung, Messumformer mit oder ohne Teflonbeschichtung, Vorsteuerventile nach dem

Ruhestrom- oder Arbeitsstromprinzip.

Unter diesen Unterschieden sind verschiedene Ausfuhrungen der Absteuerung von

Ventilen mit 18 Randbedingungen am haufigsten.

2.25.21 Absteuerung

Tab. 2-8: Randbedingungen zur Beschreibung der Absteuerung von Ventilen

Randbedingung

Komponentenart

Absteuerung Uber Wegendschalter in
SchlieBrichtung und Anlaufiberbriickung

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Absteuerung tuber Wegendschalter in
Schliel3richtung und keine Anlaufuberbri-
ckung

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Absteuerung Uber Drenmoment in Offenstel-
lung und Anfahruberbrickung und verbesser-
tes Prifkonzept

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Absteuerung Uber Drehnmoment in Offenstel-
lung und keine Anfahriberbriickung

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Absteuerung Uber Wegendschalter in Offen-
stellung und Anfahriberbriickung und verbes-
sertes Prifkonzept

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Absteuerung Uber Wegendschalter in Offen-
stellung und keine Anfahriberbrickung und
verbessertes Prifkonzept

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Haufig (z. B. monatlich) betatigte Ventile und
Drehmoment nicht Gberbrickt

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Haufig (z. B. monatlich) betatigte Ventile und
Drehmoment tUberbrtckt

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Mit Anfahriberbrickung

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Ohne Anfahriberbriickung

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Selten (z. B. jahrlich) betétigte Ventile und
Drehmoment nicht Uberbrickt

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme
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Randbedingung

Komponentenart

Selten (z. B. jahrlich) betétigte Ventile und
Drehmoment Uberbrickt

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Absteuerung Uber Drehmomentschalter in Regelventile
SchlieBrichtung und Anlaufiberbriickung
Absteuerung tuber Drehmomentschalter in Regelventile

Schliel3richtung und keine Anlauftberbri-
ckung

2.25.2.2

Tab. 2-9:

Sonstige spezielle technische Eigenschaften

Randbedingungen flr sonstige spezielle technische Eigenschaften

Randbedingung

Komponentenart

Armaturen mit Rutschkupplung

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Armaturen ohne Rutschkupplung

Absperrschieber (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Mit Handantrieb kann nachweislich nicht so
viel Kraft aufgebracht werden, dass Spindel-
mutter beschadigt werden kann

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Altere Anlagen mit vergleichbaren Verlege-
richtlinien

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Neuere Anlagen: bessere Verlegerichtlinien

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Keine Selbsthemmung

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Selbsthemmung von Armatur oder Antrieb
nachgewiesen fir gesamtes Instandhaltungs-
intervall

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Brandschutzklappe mit Bowdenzug

Brandschutzklappen

Brandschutzklappe ohne Bowdenzug

Brandschutzklappen

Geschweil3te Messleitung plus Prufung der
Verschraubung am MU beim Anfahren

Differenzdruckmessungen
(Luftung)

Verschraubte Messleitung

Differenzdruckmessungen
(Luftung)
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Randbedingung Komponentenart
Betriebliche Anforderungen (bei Tantal Konden- Druckmessungen:
satoren mit deutlich langerer Lebensdauer) Grenzwertgeber
Betriebliche Anforderungen (ohne Berticksich- Druckmessungen:
tigung des technischen Details "Kondensator Grenzwertgeber
Typ")
Grenzwertgeber in direkter Ansteuerung von Druckmessungen:
Leistungsschitzen Grenzwertgeber
Grenzwertgeber nicht in direkter Ansteuerung Druckmessungen:
von Leistungsschitzen Grenzwertgeber
AuRenliegende Messleitung (nicht frostfrei) Druckmessungen:

Messrohrleitung

Nicht auRenliegende Messleitung (frostfrei)

Druckmessungen:
Messrohrleitung

Messumformer (allgemein) oder Bartonzelle Druckmessungen:
Messumformer

Rohrfeder oder Membran Druckmessungen:
Messumformer

Nicht teflonbeschichtete Messumformer

Kapazitive Fillstandsmessun-

gen

Teflonbeschichtete Messumformer

Kapazitive Fiillstandsmessun-

gen

Keine Tauchpumpen

Kreiselpumpen

Keine Spaltrohrpumpen

Kreiselpumpen

Spaltrohrpumpen

Kreiselpumpen

Tauchpumpen

Kreiselpumpen

Diesel mit nach auBen fithrenden Olleitungen

Notstromdiesel

Diesel ohne nach aufRen fithrende Olleitungen

Notstromdiesel

Gleitlager mit Olvorwarmung am Generator

Notstromdiesel

Walzlager am Generator

Notstromdiesel

Signal "Oldruck tief" ist im vorrangigen Ag-
gregateschutz

Notstromdiesel
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Randbedingung

Komponentenart

Signal "Oldruck tief" ist nicht im vorrangigen
Aggregateschutz

Notstromdiesel

Bewertung fur Hauptarmaturen, wenn externe
Steuerleitungen mit Kugelriickschlagventilen
vorhanden sind

Sicherheitsventile (eigenmedi-
umgesteuert)

Bewertung fur Hauptarmaturen, wenn keine
externen Steuerleitungen mit Kugelrick-
schlagventilen vorhanden sind

Sicherheitsventile (eigenmedi-
umgesteuert)

Bei Vorrangbaugruppen Iskamatic: startet
nicht aus Reaktorschutz

Ventilatoren

Mit Chrombeschichtung

Vorsteuerventile (federbelastet)

Ohne Chrombeschichtung

Vorsteuerventile (federbelastet)

Arbeitsstrom

Vorsteuerventile (federbelastet)
UND Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

Ruhestrom

Vorsteuerventile (federbelastet)
UND Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

federbelastete Vorsteuerventile ohne magne-
tische Zusatzbelastung

Vorsteuerventile (federbelastet)
UND Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

Hauptventil arbeitet im Belastungsprinzip

Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

Hauptventil arbeitet im Entlastungsprinzip

Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

Magnetventil wird in Arbeitsstromschaltung
betrieben

Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

Magnetventil wird in Ruhestromschaltung be-
trieben

Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

Medium kein Deionat (z. B. Nebenkihlwasser)
und Differenzdruckmessung und WKP und Ta-
proggeanlage oder aquivalente Malnahmen*

Warmetauscher

4
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Randbedingung Komponentenart

Medium kein Deionat_(z. B. Nebenkihlwasser), Warmetauscher
selten gepriift, ohne Uberwachung und Reini-

gung

2.2.6 Medien

Mit diesen Randbedingungen soll eine Auswirkung der Medien auf das Ausfallverhalten

von Komponenten bewertet werden, z. B. Deionat im Gegensatz zu Flusswasser.

Tab. 2-10: Randbedingungen fir Medien

Randbedingung Komponentenart

Kein Schmutz- bzw. Rohwassersystem Druckmessungen: Messrohrleitung
(z. B. Feuerléschwasser), das nicht regel-
mafig (z. B. jahrlich versetzt) gespiilt wird

Sauberwasser Druckmessungen: Messrohrleitung

Schmutz- bzw. Rohwassersysteme (z. B. Druckmessungen: Messrohrleitung
Feuerléschwasser), die nicht regelmafig
(z. B. jahrlich versetzt) gespllt werden

Schmutzwasser (z. B. Nebenkihlwasser) Druckmessungen: Messrohrleitung

Schmutzwasser (z. B. Nebenkuhlwasser), | Druckmessungen: Messrohrleitung
mit WKP auf Durchlassigkeit der Messleitun-

gen
Einsatz in Deionatsystemen Kapazitive Fullstandsmessungen
Diskontinuierlicher Pumpenbetrieb mit An- Kreiselpumpen

saugung von Sauberwasser oder kontinuier-
licher Pumpenbetrieb mit beliebiger Wasser-
qualitat

Diskontinuierlicher Pumpenbetrieb, Ansau- Kreiselpumpen
gung von Schmutzwasser (z. B. Neben-
kiihlwasser), mit angemessener (z. B. mo-
natliche) Uberwachung auf Erreichen der
spezifizierten Pumpenkennwerte
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Randbedingung

Komponentenart

Diskontinuierlicher Pumpenbetrieb, Ansau-
gung von Schmutzwasser (z. B. Neben-
kiihlwasser), ohne angemessene (z. B. mo-
natliche) Uberwachung auf Erreichen der
spezifizierten Pumpenkennwerte

Kreiselpumpen

Medium Deionat

Kreiselpumpen

Medium Fluss- oder Meerwasser

Kreiselpumpen

Medium ist kein Fluss- oder Meerwasser

Kreiselpumpen

Systeme mit einem Medium, das ablage-
rungsfahige bzw. ausfallbare Substanzen
enthalt

Sicherheitsventile (federbelastet -
zur Druckabsicherung von Rohrlei-
tungen etc.)

Systeme mit einem Medium, das keine ab-
lagerungsfahigen bzw. ausféallbaren Sub-
stanzen enthalt

Sicherheitsventile (federbelastet -
zur Druckabsicherung von Rohrlei-
tungen etc.)

Medium kein Deionat (z. B. Nebenkuhl- Warmetauscher
wasser) und Differenzdruckmessung und

WKP und Taproggeanlage oder dquivalente

MaRRnahmen

Medium kein Deionat (z. B. Nebenkuhl- Warmetauscher

wasser), selten gepriift, ohne Uberwachung
und Reinigung

2.2.7 Betriebshaufigkeit

Mit diesen Randbedingungen soll eine Auswirkung der H&aufigkeit des Betriebes von
Komponenten, z. B. die Haufigkeit von Betatigungen von Schaltern, auf das Ausfallver-

halten bertcksichtigt werden. Da eine Prifung mit einer Betéatigung verbunden ist,

Uberschneidet sich diese Klasse mit der Klasse ‘Prifintervall’ (siehe 2.2.9.4).

Tab. 2-11: Randbedingungen fir die Betriebshaufigkeit

Randbedingung

Komponentenart

Jéahrlich gepruft

Vorsteuerventile (magnetbetatigt)

20




Randbedingung

Komponentenart

Jéahrlich geprift, sehr hoher Redundanzgrad

Vorsteuerventile (magnetbetatigt)

Monatlich gepruft

Vorsteuerventile (magnetbetatigt)

Monatlich geprift, hoher Redundanzgrad

Vorsteuerventile (magnetbetatigt)

Monatlich geprift, sehr hoher Redundanzgrad

Vorsteuerventile (magnetbetatigt)

Selten durchstromt (Klappenteller ist immer
in definierten Betriebsstellungen)

Ruckschlagklappen

Standig durchstromt (Betriebsbedingte
standige Klappenbewegung)

Ruckschlagklappen

Haufig (z. B. monatlich) betatigte Ventile und
Drehmoment nicht Gberbriickt

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Haufig (z. B. monatlich) betatigte Ventile und
Drehmoment Uberbriickt

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Selten (z. B. jahrlich) betatigte Ventile und
Drehmoment nicht Gberbriickt

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Selten (z. B. jahrlich) betéatigte Ventile und
Drehmoment Uberbriickt

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

2.2.8 Betriebsbedingungen

Mit diesen Randbedingungen soll eine Auswirkung der sonstigen Betriebsbedingun-

gen, denen Komponenten ausgesetzt werden, auf ihr Ausfallverhalten bewertet wer-

den, z. B. heiBgehende Systeme im Gegensatz zu kaltgehenden.

Tab. 2-12: Randbedingungen fir sonstige Betriebsbedingungen

Randbedingung

Komponentenart

HeilRgehende Systeme

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Kaltgehende Systeme

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Kaltgehende Systeme ohne Wirkleistungs-
messungsauswertung aller Betatigungen

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme
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Randbedingung

Komponentenart

Kaltgehende Systeme und Betatigungen bei
WKP und Betrieb finden unter realen Anforde-
rungsbedingungen statt mit Wirkleistungsmes-
sungsauswertung aller Betéatigungen incl.
Trendauswertung

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Kein Schmutz- bzw. Rohwassersystem
(z. B. Feuerloschwasser), das nicht regel-
maRig (z. B. jahrlich versetzt) gespilt wird

Druckmessungen:
Messrohrleitung

Druckmessung in einem Medium, das
seinen Druckinhalt schlagartig verandern
kann (z. B. durch Druckst6l3e bei Abblase-
vorgéngen)

Druckmessungen: Messumformer

Keine Druckmessung in einem Medium, das
seinen Druckinhalt schlagartig verandern
kann (z. B. durch Druckst6l3e bei Abblase-
vorgangen)

Druckmessungen: Messumformer

Diskontinuierlicher Pumpenbetrieb mit An-
saugung von Sauberwasser oder kontinuierli
cher Pumpenbetrieb mit beliebiger Wasser-
qualitat

Kreiselpumpen

Diskontinuierlicher Pumpenbetrieb, Ansau-
gung von Schmutzwasser

(z. B. Nebenkuhlwasser), mit angemessener
(z. B. monatliche) Uberwachung auf Erreichen
der spezifizierten Pumpenkennwerte

Kreiselpumpen

Diskontinuierlicher Pumpenbetrieb, Ansau-
gung von Schmutzwasser

(z. B. Nebenkihlwasser), ohne angemessene
(z. B. monatliche) Uberwachung auf Erreichen
der spezifizierten Pumpenkennwerte

Kreiselpumpen

Keine Funktionsprifung nach jeder
Instandhaltung vorgeschrieben aber
redundanziibergreifende Instandhaltung nicht
zulassig

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Keine Funktionsprifung nach jeder
Instandhaltung vorgeschrieben und r
edundanzubergreifende Instandhaltung zul&s-

sig

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme
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Randbedingung

Komponentenart

Mit Wirkleistungsmessung uber Strom- und
Spannungsmessung bei allen Armaturen-
fahrten sowie Auswertung bzgl.
Wirkleistungsaufnahme, Drehmoment und
Reibbeiwert (z. B. durch Vergleich mit
regelmaRigen Prifstandsmessungen) und
Trendauswertung

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Ohne Wirkleistungsmessung bei allen
Armaturenfahrten

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Wirkleistungsmessprogramm mit gré3eren
Prifintervallen als die WKP

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Instandhaltungsanweisung schreibt
Wirkleistungsmessung nach jeder
Instandhaltung vor

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Kaltgehende Systeme ohne Wirkleistungs-
messungsauswertung aller Betatigungen

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Kaltgehende Systeme und Betatigungen bei
WKP und Betrieb finden unter realen An-
forderungsbedingungen statt mit
Wirkleistungsmessungsauswertung aller
Betatigungen incl. Trendauswertung

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Keine Instandhaltungsanweisung, die
Wirkleistungsmessung nach jeder
Instandhaltung vorschreibt

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Ohne Wirkleistungsmessungsauswertung
aller Betatigungen

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Ohne Wirkleistungsmessungsauswertung
aller Betatigungen aber gestaffelte Instand-
haltung Uber mehrere Revisionen vorgeschrie-
ben

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Ohne Wirkleistungsmessungsauswertung
aller Betatigungen und Mdglichkeit zur
gleichzeitigen Instandhaltung in mehreren
Redundanzen in einer Revision

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Betatigungen bei WKP und Betrieb finden
unter realen Anforderungsbedingungen
statt mit Wirkleistungsmessungs-
auswertung aller Betatigungen incl.
Trendauswertung

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme
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Randbedingung

Komponentenart

Absteuerung Uber Drehmoment in
Offenstellung und Anfahriberbrickung und
verbessertes Prifkonzept

Absperrventile (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

2.2.9 Instandhaltung

Randbedingungen, die die Instandhaltung betreffen, kommen 69-mal vor. Sie kénnen

weiter untergliedert werden in:

e Verschieden aufwandige Uberwachungen,

e Moglichkeit, Instandhaltung redundanzibergreifend durchzufiihren,

¢ Qualitat und Umfang der Wiederkehrenden Prifungen,

e verschiedene Prifintervalle und

e sonstige Aspekte der Instandhaltung.

2.2.9.1 Verschieden aufwandige Uberwachungen

Diese Randbedingungen beschreiben verschieden aufwandige Uberwachungen, so

dass sich entwickelnde Schaden verschieden friihzeitig erkannt werden kdnnen (z. B.

Wirkleistungsmessung bei jeder Betadtigung einer Armatur und Trendauswertung).

Tab. 2-13: Randbedingungen fiir verschieden aufwéndige Uberwachungen

Randbedingung

Komponentenart

Keine Funktionsprifung nach jeder
Instandhaltung vorgeschrieben aber
redundanziibergreifende Instandhaltung nicht
zulassig

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Keine Funktionsprifung nach jeder
Instandhaltung vorgeschrieben und
redundanziibergreifende Instandhaltung zu-
lassig

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme
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Randbedingung

Komponentenart

Mit Wirkleistungsmessung uber Strom- und
Spannungsmessung bei allen Armaturen-
fahrten sowie Auswertung bzgl.
Wirkleistungsaufnahme, Drehmoment und
Reibbeiwert (z. B. durch Vergleich mit
regelmaRigen Prifstandsmessungen) und
Trendauswertung

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Ohne Wirkleistungsmessung bei allen
Armaturenfahrten

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Wirkleistungsmessprogramm mit gré3eren
Prifintervallen als die WKP

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Instandhaltungsanweisung schreibt
Wirkleistungsmessung nach jeder
Instandhaltung vor

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Kaltgehende Systeme ohne Wirkleistungs-
messungsauswertung aller Betatigungen

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Kaltgehende Systeme und Betatigungen bei
WKP und Betrieb finden unter realen An-
forderungsbedingungen statt mit
Wirkleistungsmessungsauswertung aller
Betatigungen incl. Trendauswertung

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Keine Instandhaltungsanweisung, die
Wirkleistungsmessung nach jeder
Instandhaltung vorschreibt

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Ohne Wirkleistungsmessungsauswertung
aller Betatigungen

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Ohne Wirkleistungsmessungsauswertung
aller Betatigungen aber gestaffelte
Instandhaltung tGber mehrere Revisionen
vorgeschrieben

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Ohne Wirkleistungsmessungsauswertung
aller Betatigungen und Mdglichkeit zur
gleichzeitigen Instandhaltung in mehreren
Redundanzen in einer Revision

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Betatigungen bei WKP und Betrieb finden
unter realen Anforderungsbedingungen
statt mit Wirkleistungsmessungs-
auswertung aller Betatigungen incl.
Trendauswertung

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme
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Randbedingung Komponentenart

Absteuerung Uber Drehmoment in Absperrventile (motorbetatigt),
Offenstellung und Anfahriberbrickung und Wasser fihrende Systeme
verbessertes Prufkonzept

Nach einer Instandhaltung findet keine Regelventile
zusatzliche Wirkleistungsmessung statt

Nach jeder Instandhaltung findet eine Regelventile
zusatzliche Wirkleistungsmessung statt

Nach InstandhaltungsmalRnahmen auf Vorsteuerventile (federbelastet)
Prifstand ist eine direkte Funktionsprifung
vorgeschrieben

Nach InstandhaltungsmalRnahmen auf Vorsteuerventile (federbelastet)
Prifstand ist keine direkte
Funktionsprifung vorgeschrieben

Haufigere Prufung (z. B. monatlich) mit Vorsteuerventile (magnetbetatigt)
Uberwachung des Losbrechmoments des

Hubmagneten

2.2.9.2 Moglichkeit, Instandhaltung redundanziibergreifend durchzufiuhren

Wenn Instandhaltungsvorgénge gleichzeitig redundanzibergreifend durchgefuhrt wer-
den durfen, wird dadurch die Mdglichkeit herbeigefihrt, gleichzeitig Instandhaltungs-

fehler in mehrere redundante Komponenten einzubringen.

Tab. 2-14: Randbedingungen fir die Moéglichkeit, Instandhaltung redundanziibergrei-

fend durchzufuhren

Randbedingung Komponentenart
Instandhaltung mit komponentenspezifischen Absperrklappen (motorbetatigt),
Armaturenkennkarten und redundanz- Wasser fihrende Systeme

ubergreifende Instandhaltung nicht zulassig

Instandhaltung mit komponentenspezifischen Absperrklappen (motorbetatigt),
Armaturenkennkarten, redundanz- Wasser fiihrende Systeme
tbergreifende Instandhaltung zulassig

Instandhaltung ohne komponentenspezifische Absperrklappen (motorbetatigt),
Armaturenkennkarten aber redundanz- Wasser fuhrende Systeme
Ubergreifende Instandhaltung nicht zulassig

Instandhaltung ohne komponentenspezifische Absperrklappen (motorbetatigt),
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Randbedingung

Komponentenart

Armaturenkennkarten und redundanz-
Ubergreifende Instandhaltung zulassig

Wasser fihrende Systeme

Funktionsprifung nach jeder Instandhaltung
vorgeschrieben und redundanzibergreifende
Instandhaltung nicht zulassig

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fuhrende Systeme

Funktionsprufung nach jeder Instandhaltung
vorgeschrieben und redundanzibergreifende
Instandhaltung zulassig

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fuhrende Systeme

Keine Funktionsprifung nach jeder Instandhal-
tung vorgeschrieben aber redundanz-
Ubergreifende Instandhaltung nicht zulassig

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Keine Funktionsprifung nach jeder Instandhal-
tung vorgeschrieben und redundanzibergrei-
fende Instandhaltung zulassig

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Gestaffelte Instandhaltung Gber mehrere
Revisionen vorgeschrieben

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

In einer Revision ist gleichzeitige Instand-
haltung in mehreren Redundanzen maoglich

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Ohne Wirkleistungsmessungsauswertung aller
Betatigungen aber gestaffelte Instandhaltung
Uber mehrere Revisionen vorgeschrieben

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Ohne Wirkleistungsmessungsauswertung aller
Betatigungen und Moéglichkeit zur gleich-
zeitigen Instandhaltung in mehreren
Redundanzen in einer Revision

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Anlagenzustand Leistungsbetrieb oder
Anlagenzustand ‘Revision‘ und fur alle
Revisionsarbeiten ist durch Verriegelung im
BFS sichergestellt, dass nicht in 2
Redundanzen gleichzeitig gearbeitet werden
kann und immer eine Funktionsprifung mit
Bestatigung der Betriebsbereitschaft zum
Abschluss der Arbeiten stattfindet

Dieselbelastungsprogrammstufe

Anlagenzustand ‘Revision‘ und gleichzeitige
Revisionsarbeiten in mehreren
Redundanzen sind nicht durch Verriegelung
im BFS ausgeschlossen

Dieselbelastungsprogrammstufe

Anlagenzustand ‘Revision‘ und fir alle
Revisionsarbeiten ist durch Verriegelung im
BFS sichergestellt, dass nicht in 2
Redundanzen gleichzeitig gearbeitet werden

Notstromdiesel
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Randbedingung Komponentenart

kann und immer eine Funktionsprifung mit
Bestétigung der Betriebsbereitschaft zum
Abschluss der Arbeiten stattfindet

Anlagenzustand ‘Revision‘ und fur alle Notstromdiesel
Revisionsarbeiten ist durch Verriegelung im
BFS sichergestellt, dass nicht in 2
Redundanzen gleichzeitig gearbeitet werden
kann und immer eine Funktionsprufung mit
Bestatigung der Betriebsbereitschaft zum
Abschluss der Arbeiten stattfindet

2.2.9.3 Qualitat und Umfang Wiederkehrender Prifungen

Mit dieser Klasse werden Qualitat und Umfang der Wiederkehrenden Prifungen be-
schrieben. So wird z. B. zwischen anforderungsgerechten und nur teilweise anforde-

rungsgerechten Priifungen unterschieden.
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Tab. 2-15: Randbedingungen fir Qualitat und Umfang Wiederkehrender Prifungen

Randbedingung

Komponentenart

Funktionsprifung nach jeder Instandhaltung
vorgeschrieben und redundanzibergreifende
Instandhaltung nicht zuléssig

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fuhrende Systeme

Funktionsprifung nach jeder Instandhaltung
vorgeschrieben und redundanzubergreifende
Instandhaltung zulassig

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Nicht wiederkehrend mit Differenzdruck
geprifte Klappen

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Wiederkehrend mit Differenzdruck geprifte
Klappen

Absperrklappen (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Anforderungsgerechte Funktionsprifung
nach jeder Instandhaltung

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Betatigungen bei WKP und Betrieb finden
unter realen Anforderungsbedingungen statt
mit Wirkleistungsmessungsauswertung aller
Betatigungen incl. Trendauswertung

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Nach jeder Instandhaltungsmaflnahme findet
eine anforderungsgerechte Prifung statt
(Anforderung mit Differenzdruck)

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

Nicht anforderungsgerechte Priifung
(Anforderung mit Differenzdruck)

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Nicht nach jeder Instandhaltungsmafnahme
findet eine anforderungsgerechte Prifung
statt (Anforderung mit Differenzdruck)

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fihrende Systeme

In der Sicherheitsspezifikation ist ein Haltepunkt
beim Wiederanfahren festgelegt, der fordert,
dass Flutbehalter erst verfiigbar gemeldet
werden, wenn nach dem Wiederauffiillen ein
ausreichend langer Umwalzbetrieb gefahren
wird und in unterschiedlichen Hohen eine
ausreichende Borkonzentration gemessen
wird

Behalter®

® Bewertet wurde ein unzureichender Borgehalt.
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Randbedingung

Komponentenart

In der Sicherheitsspezifikation ist kein
Haltepunkt beim Wiederanfahren festgelegt, der
fordert, dass Flutbehélter erst verfligbar
gemeldet werden, wenn nach dem Wiederauf-
fullen ein ausreichend langer Umwalzbetrieb
gefahren wird und in unterschiedlichen H6hen
eine ausreichende Borkonzentration
gemessen wird

Behalter®

Anlagenzustand Leistungsbetrieb oder
Anlagenzustand ‘Revision‘ und fir alle
Revisionsarbeiten ist durch Verriegelung im
BFS sichergestellt, dass nicht in 2 Redundan-
zen gleichzeitig gearbeitet werden kann und
immer eine Funktionsprifung mit
Bestatigung der Betriebsbereitschaft zum
Abschluss der Arbeiten stattfindet

Dieselbelastungsprogrammstufe

GeschweilRte Messleitung plus Prifung der
Verschraubung am MU beim Anfahren

Differenzdruckmessungen (LUftung)

Nach Sicherheitsspezifikation geprifte
Reaktorschutzmessstellen

Druckmessungen: Grenzwertgeber

Erkennungsmdglichkeit vorhanden durch
anforderungsgerechte Funktionsprufung
nach jeder Instandhaltung

Druckmessungen: Messrohrleitung

Keine anforderungsgerechte Funktions-
prufung nach jeder Instandhaltung

Druckmessungen: Messrohrleitung

Schmutzwasser (z. B. Nebenkuhlwasser), mit
WKP auf Durchlassigkeit der Messleitungen

Druckmessungen: Messrohrleitung

Durchflussmessungen ohne Mdglichkeiten
zur unabhangigen Kontrolle der absoluten
Mengen

Druckmessungen: Messumformer

Durchflussmessungen, die unter realen
Anforderungsbedingungen betrieben oder
gepruft werden oder fir die andere Mess-
grofien zur unabhéngigen Kontrolle der
absoluten Durchflussmenge existieren

Druckmessungen: Messumformer

Betriebssysteme

Luftkthler

Sicherheitssysteme mit entsprechendem
Prifkonzept

Luftkthler
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Randbedingung

Komponentenart

Anlagenzustand ‘Revision‘ und fur alle
Revisionsarbeiten ist durch Verriegelung im
BFS sichergestellt, dass nicht in 2 Redundan-
zen gleichzeitig gearbeitet werden kann und
immer eine Funktionsprifung mit
Bestatigung der Betriebsbereitschaft zum
Abschluss der Arbeiten stattfindet

Notstromdiesel

Anlagenzustand ‘Revision‘ und gleichzeitige
Revisionsarbeiten in mehreren Redundanzen
sind nicht durch Verriegelung im BFS ausge-
schlossen

Notstromdiesel

Regelventile mit Prifung vor Leistungs-
betrieb (nur fir betriebliche Regelung lbertrag-
bar) - Bewertung fur 2-stréngige Systeme

Regelventile

Regelventile mit Prifung vor Leistungs-
betrieb (nur fir betriebliche Regelung bertrag-
bar) - Expertenschéatzung fir mehr als 2-
stréngige Systeme

Regelventile

Regelventile ohne Prifung vor Leistungs-
betrieb (nur fir betriebliche Regelung tbertrag-
bar) - Bewertung fur 2-stréngige Systeme

Regelventile

Regelventile ohne Prifung vor Leistungs-
betrieb (nur fir betriebliche Regelung tbertrag-
bar) - Expertenschéatzung fir mehr als 2-
stréngige Systeme

Regelventile

2.294 Prafintervall

In der PSA wird die Abh&ngigkeit der mittleren Nichtverfigbarkeiten durch GVA von
Testintervall und Testschema durch eine mathematisch-stochastische Modellierung be-
ricksichtigt. Randbedingungen dieser Kategorie wurden eingefuhrt, um eine davon

abweichende Bewertung der Auswirkung eines in der Zielkomponentengruppe abwei-

chenden Testintervalls bzw. Testschemas durch Experten zu erméglichen.

Bei der derzeitigen statistischen Modellierung in der PSA fuhrt ein kirzeres Prifinter-
vall zu einer proportional geringeren berechneten Nichtverfligbarkeit durch GVA. Die
erwartete Anzahl ausgefallener Komponenten, wenn ein GVA-Phanomen aufgetreten
ist, ist vom Testintervall nicht abhangig. Fur sehr langsam ablaufende Schadigungs-

mechanismen kann jedoch bei kirzerem Prifintervall eventuell eine Schadigung er-
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kannt werden, bevor mehrere Komponenten ausfallen. Fir GVA-Ereignisse, bei denen
erwartet werden kann, dass die Komponentenschadigungen bei kirzerem Prifintervall
deutlich schwacher gewesen waren, soll durch Expertenschitzungen die zu erwarten-
den Schadigungen in Komponentengruppen mit kirzerem Prifintervall abgeschatzt
werden. Prinzipiell ist eine entsprechende Vorgehensweise auch in umgekehrter Rich-

tung maglich, wurde jedoch bisher nicht angewandt.

Tab. 2-16: Randbedingungen fur Prufintervalle

Randbedingung Komponentenart

Haufigere Prifung (z. B. monatlich) mit Vorsteuerventile (magnetbetatigt)
Uberwachung des Losbrechmoments des

Hubmagneten

Jahrlich gepruft Vorsteuerventile (magnetbetatigt)
Jahrlich geprift, sehr hoher Redundanzgrad Vorsteuerventile (magnetbetatigt)
Monatlich gepruft Vorsteuerventile (magnetbetatigt)
Monatlich geprift, hoher Redundanzgrad Vorsteuerventile (magnetbetatigt)
Monatlich gepruift, sehr hoher Redundanzgrad Vorsteuerventile (magnetbetatigt)

2.295 Sonstige Aspekte der Instandhaltung

Tab. 2-17: Randbedingungen fir sonstige Aspekte der Instandhaltung

Randbedingung Komponentenart

Instandhaltung mit komponentenspezifischen | Absperrklappen (motorbetatigt),
Armaturenkennkarten und redundanziber- Wasser fihrende Systeme
greifende Instandhaltung nicht zuléssig

Instandhaltung mit komponentenspezifischen | Absperrklappen (motorbetatigt),
Armaturenkennkarten, redundanzubergreifende Wasser fuhrende Systeme
Instandhaltung zul&ssig

Instandhaltung ohne komponentenspezifi- Absperrklappen (motorbetatigt),
sche Armaturenkennkarten aber redundanz- Wasser fihrende Systeme
Ubergreifende Instandhaltung nicht zuléassig

Instandhaltung ohne komponentenspezifi- Absperrklappen (motorbetatigt),
sche Armaturenkennkarten und redundanz- Wasser fuhrende Systeme
Ubergreifende Instandhaltung zulassig
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2.2.10 Randbedingungen zur Darstellung von Ausfallarten

Randbedingungen zur Darstellung von Ausfallarten stellen keine Randbedingungen im
eigentlichen Sinne dar. Sie wurden definiert, um Bewertungen fir spezielle Ausfallarten
vorzunehmen, die in der GVA-Datenbank nicht vorgesehen sind, da sie in der PSA nur
fur Sonderfalle verwendet werden wie zum Beispiel langfristige MalRnahmen Uber be-
triebliche Einrichtungen nach Ricksetzen der Reaktorschutzsignale. Die haufigste Un-
terscheidung betrifft Betriebliche Anforderungen im Gegensatz zu Anforderungen aus
dem Reaktorschutz.

2.2.10.1  Betriebliche Anforderungen/Anforderungen aus dem Reaktorschutz

Diese Randbedingungen werden definiert, um verschiedenes Verhalten derselben
Komponenten bei betrieblichen Anforderungen und Anforderungen aus dem Reaktor-
schutz zu erfassen. Dies betrifft insbesondere die Wirksamkeit von Aggregateschutz-

signalen.

Tab. 2-18: Randbedingungen zur Unterscheidung zwischen betrieblichen Anforderun-

gen und Anforderungen aus dem Reaktorschutz

Randbedingung Komponentenart
Betriebliche Anforderungen Druckmessungen: Grenzwertgeber
(bei Tantal-Kondensatoren mit deutlich langerer
Lebensdauer)
Betriebliche Anforderungen Druckmessungen: Grenzwertgeber
(ohne Berticksichtigung des technischen Details
‘Kondensator Typ®)
Anforderung aus Reaktorschutz Kaltemaschinen
Anforderung nicht aus Reaktorschutz Kaltemaschinen
Betriebliche Anforderung Kéltemaschinen
Betriebliche Anforderung beim Anfahren Kreiselpumpen
Betriebliche Anforderung beim Leistungs- Kreiselpumpen
betrieb und in der Revision bis zum Beginn des
Wiederanfahrens
Anforderung mit scharfem betrieblichen Notstromdiesel
Aggregateschutz
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Randbedingung

Komponentenart

Betriebliche Regelung

Regelventile

Startet nicht betrieblich oder aus
Reaktorschutz bei Geamatic, Simatic

Ventilatoren

2.2.10.2 Weitere Ausfallarten

Weitere Ausfallarten betreffen u. a. Klappen, bei denen zwischen absoluter Dichtheit

und Vermeidung einer Strdomungsumkehr unterschieden werden soll, Fernauslésung

und Schmelzlotauslésung von Brandschutzklappen, sowie die Offenhaltungsfunktion

von eigenmediumgesteuerten Sicherheits- und Entlastungsventilen.

Tab. 2-19: Randbedingungen fiir weitere Ausfallarten

Randbedingung

Komponentenart

‘Normale* Schlie3funktion (z. B. zur Vermei-
dung einer Stromungsumkehr)

Ruckschlagventile

‘Normale* Schlie3funktion (z. B. zur Vermei-
dung einer Stromungsumkehr)

Ruckschlagventile (absperrbar)

Absolute Dichtheitsanforderung

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

Keine 100 %-Dichtheitsanforderung

Absperrschieber (motorbetatigt),
Wasser fihrende Systeme

Schnellschlussfunktion von Radialschiebern

Absperrschieber (motorbetétigt),
Wasser fihrende Systeme

SchlieRfunktion Uber Motorantrieb

Absperrschieber (motorbetéatigt),
Wasser fuhrende Systeme

Ausldsung tber Schmelzlot

Brandschutzklappen

Fernausldosung

Brandschutzklappen

Fernausldosung

Feuerloschventile

Handausldsung

Feuerldschventile

Schlief3t nicht dicht zur Vermeidung eines
Druckaufbaus in angeschlossenen Systemen
oder einer Leckage

Ruckschlagventile
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Randbedingung Komponentenart

Druckentlastung mit Offenhalteeinrichtung Sicherheitsventile
(eigenmediumgesteuert)

SchlieRRt nicht nach Offnen Sicherheitsventile
(eigenmediumgesteuert)

2.2.11 Weitere Unterscheidungsmerkmale von Randbedingungen

Die Randbedingungen kénnen auch danach unterschieden werden danach, ob sie

e Unterschiede in fehlererzeugenden Mechanismen,

e Unterschiede in den Méglichkeiten, Fehler, Schaden und Ausfélle zeithah zu er-
kennen,

beschreiben. Eine damit verknlUpfte Unterscheidung betrifft die in Expertenbewertun-

gen zu beantwortende Frage, ob bei verschieden Randbedingungen GVA-Ereignisse

e mit abweichender Rate bzw. Wahrscheinlichkeit oder

¢ mit abweichenden Auswirkungen (Starke der Funktionsbeeinflussungen, Anzahl
betroffener Komponenten)

auftreten wirden. Hierbei sind natirlich auch Kombinationen mdglich.

2.2.12 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die in der Datenbasis definierten Rand-
bedingungen bisher keiner allgemeinen Systematik gentigen. Bei der Durchfiihrung der
Ereignisbewertungen sahen die Experten immer wieder die Notwendigkeit, Randbe-
dingungen neu zu definieren, um mdoglichst realistische Bewertungen zu ermdglichen.
Die mit der daraus resultierenden groRen Anzahl von Randbedingungen verknipften
Probleme wurden noch nicht gesehen. Randbedingungen wurden also bei der Bewer-
tung einzelner Ereignisse definiert, ohne dass ein generelles Konzept dartber vorlag,
wann die Einfuhrung neuer Randbedingungen zuléassig und erforderlich ist. Dies fuhrte

dazu, dass vielfach Randbedingungen

e sich auf sehr spezifische Gegebenheiten der aufgetretenen GVA-Ereignisse bzw.

der betroffenen Einrichtungen beziehen (z. B. technische Details wie Verwendung
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von Tantalkondensatoren auf elektronischen Baugruppen oder Teflonbeschich-

tungen von Messumformern),

e sehr spezifische Gegebenheiten in Anlagen, fir die GVA-Daten zu ermitteln waren,
bertcksichtigen (z. B. ,Mit Wirkleistungsmessung uber Strom- und Spannungs-
messung bei allen Armaturenfahrten sowie Auswertung bzgl. Wirkleistungsauf-
nahme, Drehmoment und Reibbeiwert (z. B. durch Vergleich mit regelméaRigen

Prifstandsmessungen) und Trendauswertung®).

Im Ergebnis fuihrte dies dazu, dass

e die meisten Randbedingungen nur in einer einzigen Ereignisbewertung verwendet

wurden,

¢ die meisten Randbedingungen die Kombination von mehreren (bis zu vier) Einzel-

bedingungen sind,

e esvielfach sehr &hnliche, aber nicht vollstandig identische Randbedingung gibt.

Zur statistisch korrekten Schatzung von Zuverlassigkeitskenngréfen ist es erforderlich,
die zu jeder definierten Randbedingung entsprechenden Beobachtungszeiten bzw. An-
zahl der Anforderungen zu ermitteln®. Bei dem vorliegenden System ist dies nicht prak-
tikabel.

Deshalb ist es erforderlich, das vorhandene System der Randbedingungen zu tberar-
beiten, mit dem Ziel eine wesentlich geringere Anzahl von verschiedenen Randbedin-
gungen zu erhalten, so dass fiur alle Randbedingungen bzw. alle méglichen Kombinati-

onen die BezugsgroRen ermittelbar sind. Dazu sollte
e auf zu detaillierte Randbedingungen verzichtet werden,

e wenn technisch sinnvoll und bei der vorliegenden Menge an Betriebserfahrung

maoglich, Populationen aufgeteilt werden, und

® Die Notwendigkeit dazu kann man sich an einem einfachen Beispiel verdeutlichen: Bei Messumformern

kénnen bestimmte GVA-Phanomene wie Festklemmen des Gestanges nur bei Messumformern, die ein
solches Gestange aufweisen (Bartonzellen) auftreten. Diese Ereignisse sind nur auf Bartonzellen tber-
tragbar. Zur Bestimmung der Rate dieser Ereignisse darf nur die Beobachtungszeit der Komponenten-
gruppen mit Bartonzellen verwendet werden. Wird demgegeniiber die Gesamtbeobachtungszeit aller
Messumformerkomponentengruppen als Bezugszeit verwendet, so fihrt dies zu einer systematischen
Unterschatzung der Nichtverfligharkeit von Bartonzellen durch GVA.
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¢ die verbleibenden Randbedingungen vereinheitlicht werden.

Bei der Uberarbeitung des Systems der Randbedingungen ist auch zu berticksichtigen,
dass in den letzten Jahren die Datenbasis durch Auswertung zusatzlicher jingerer Be-
triebserfahrung erheblich erweitert wurde. Deshalb kénnte es mdglich sein, bestimmte
altere Betriebserfahrung nicht mehr einzubeziehen und auf Randbedingungen, die zur
Ubertragung der damals beobachteten Ereignisse auf heute vorliegende Verhéltnisse
dienen, zu verzichten. Mogliche Beispiele dafur konnten Randbedingungen zur Be-
riicksichtigung der Uberwachung, z. B. Wirkleistungsmessungen, sein.

Im Abschnitt 2.3 werden Grundsatze zur Aufstellung eines verbesserten Systems von

Randbedingungen dargestellt.

Zunachst wird jedoch untersucht, welche gquantitativen Bewertungen die Experten bis-
her bei Ereignissen, fir die verschiedene Randbedingungen definiert wurden, vorge-

nommen haben.

2.3 Quantitative Bewertung der Ubertragbarkeit

Allgemein muss eine Bewertung der Ubertragbarkeit von GVA-Ph&anomenen in Abhan-
gigkeit von den verschiedenen mdglichen Randbedingungen unter Verwendung der In-
formationen aus dem betreffenden Ereignis erfolgen. Es ist nicht nur der eigentliche
Ubertragbarkeitsfaktor zu bestimmen, sondern auch zu bewerten, ob unter den ver-
schiedenen Randbedingungen ein zu dem tatsachlich beobachteten Schadigungsvek-

tor abweichender Schadigungsvektor auftreten wiirde.

231 Ubersicht iiber die bisher vorgenommenen Expertenbewertungen bei

Ereignissen, fur die verschiedene Randbedingungen definiert wurden

Zunachst wird allgemein dargestellt, welche Ubertragbarkeitsfaktoren von den Exper-

ten fur ihre Bewertungen verwendet wurden.

Dabei ist einerseits zu beachten, dass in der Datenbank der eigentliche Ubertragbar-
keitsfaktor (‘applicability factor®) vielfach nicht einzeln abgespeichert wurde; vielmehr
wurde in den meisten Fallen das Produkt aus Ubertragbarkeitsfaktor, Zeitfaktor (‘time

factor’) und Ursachengleichheitsfaktor (‘shared cause factor) eingegeben. Der Zeitfak-
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tor wird bei eingeschrankter Gleichzeitigkeit der beobachteten Ausfélle in einer Kom-
ponentengruppe mit einem Wert kleiner 1 bewertet. Der Ursachengleichheitsfaktor wird
mit einem Wert kleiner 1 bewertet, wenn Experten unsicher sind, ob die Ausfalle tat-
sachlich eine gemeinsame Ursache haben /NEA 04/. Es lag jedoch nur in einer sehr
geringen Anzahl von Ereignissen eine eingeschrankte Gleichzeitigkeit oder ein von 1
abweichender Ursachengleichheitsfaktor vor, so dass die im Folgenden dargestellten
Ergebnisse qualitativ auch fiir die eigentliche Ubertragbarkeit gultig sind.

Andererseits ist zu beachten, dass zu den verschiedenen Ereignis-
sen/Randbedingungen eine unterschiedliche Anzahl von Expertenbewertungen vorliegt
(zwischen 1 und 6).

In Tabelle 2.19 ist dargestellt, wie haufig die einzelnen numerischen Werte des Uber-
tragbarkeitsfaktors in einzelnen Expertenbewertungen von GRS-Experten gewahlt

wurden.

Tab. 2-20: Haufigkeiten der verschiedenen Werte des Ubertragbarkeitsfaktors fir alle

Bewertungen von GRS-Experten

Ubertragbarkeits- Anzahl
faktor f Bewertungen | Anteil in %
0 399 14,76
0,003 10 0,37
0,01 65 2,40
0,02 7 0,26
0,05 36 1,33
0,1 353 13,06
0,2 40 1,48
0,25 1 0,04
0,3 14 0,52
0,5 98 3,63
0,7 3 0,11
0,8 1 0,04
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Ubertragbarkeits- Anzahl
faktor f Bewertungen | Anteil in %
0,9 2 0,07
1 1674 61,93

Insgesamt sind 2703 Einzelbewertungen von GRS-Experten in der Datenbank enthal-
ten. In den meisten Bewertungen wurde eine volle Ubertragbarkeit gesehen, in 14 %
der Falle keine Ubertragbarkeit.

In der Uberwiegenden Mehrheit von Bewertungen wurden f=1,f=0,5,f=0,1, f=0,01
oder f = 0 verwendet. Nur in weniger als 5% der Bewertungen wéahlten die Experten ei-
nen anderen Wert. Der Bereich um 0,1 ist der am meisten verwendete, wenn man von
voller Ubertragbarkeit (f = 1) und keiner Ubertragbarkeit (f = 0) absieht. Somit wird in
den allermeisten Fallen eine relativ grobe Skala der Ubertragbarkeit verwendet. Dies
ist verstandlich, da nur sehr selten Informationen zur Verfiigung stehen, die eine sehr
genaue quantitative Bestimmung des Ubertragbarkeitsfaktors erlauben.

Ein weiteres auffalliges Merkmal ist, dass Ubertragbarkeitsfaktoren f > 1 niemals ver-
geben wurden. Sie waren eigentlich immer dann erforderlich, wenn in in der PSA zu
betrachtenden Zielkomponentengruppen Randbedingungen gegeben sind, die eine er-
heblich erhdhte Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer GVA-Phanomenklasse bedin-
gen. Ein Beispiel hierfur ware ein GVA-Ereignis, das trotz einer vorhandenen Uberwa-
chungsmafinahme aufgetreten ist, weil diese MaRnahme versagt hat. Fir eine Kompo-
nentengruppe, bei der keinerlei UberwachungsmaRnahme vorhanden ist, wére eine
Randbedingung ‘ohne Uberwachung* zu definieren; die Ubertragbarkeit auf Komponen-
tengruppen mit dieser Randbedingung wére mit einer Ubertragbarkeit > 1 zu bewerten
(siehe dazu auch Abschnitt 2.3).

Im Folgenden werden die quantitativen Bewertungen fur die in Abschnitt 2.1 definierten

Kategorien von Randbedingungen naher diskutiert.

2.3.2 Kleine und grofRe Redundanzgrade

Die Rate von GVA-Phanomenen héngt im Allgemeinen nicht von der Gruppengrof3e
einer Komponentengruppe ab. Deshalb ist der Ubertragbarkeitsfaktor im Allgemeinen

f = 1. Bei den zwei vorhandenen Randbedingungen dieser Kategorie, die nur aus einer
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Einzelbedingung bestehen, wurde entsprechend von allen Experten f = 1 gewahlt. Der
Schadigungsvektor ist von der aufgetretenen Phanomenart, den Priifungen und Uber-
wachungsmalnahmen abhéngig; fur ihn kénnen keine allgemeinen Angaben gemacht
werden. Wesentliche zu betrachtende Aspekte sind, mit welcher Geschwindigkeit sich
die Verschlechterung der Komponentenzustéande vollzieht und durch welche Prufungen

und UberwachungsmaRnahmen die Komponentenschadigungen erkannt werden.

2.3.3 Anforderungsdauern

Um in der PSA speziell bestimmte Arten von GVA-Phanomen modellieren zu kdnnen,
die nicht unmittelbar, sondern erst nach einer gewissen Betriebszeit zum Ausfall von
Komponentenfihren kdnnen, sind fir zwei Komponentenarten (Kreiselpumpen und
Notstromdiesel) kurze bzw. lange Anforderungsdauern als Bewertungsrandbedingun-
gen definiert. Bei der Bewertung kommen sowohl ein von 1 abweichende Ubertragbar-
keitsfaktor als auch ein zu dem beobachteten Schadigungsvektor abweichender Scha-
digungsvektor in Frage. Die genauen Werte sind nur anhand der aufgetretenen Pha-

nomenart zu bestimmen.

Bei den drei an Notstromdieseln aufgetretenen Fallen wurde der Schadigungsvektor in
der Bewertung fiir kurzfristige Anforderungen nicht modifiziert; als Ubertragbarkeitsfak-
tor wurde f = 0,5 bzw. f = 0,1 oder f = 0,2 gewdahlt. Nach der Ereignisbeschreibung wa-
re aber auch eine Bewertung durch einen modifizierten Schadigungsvektor plausibel
gewesen. Diese Vorgehensweise wurde bei dem Kreiselpumpen betreffenden Fall ge-
wahlt, wo fur kurze Anforderungsdauern die Komponenten als schwacher geschadigt

angesehen wurden.

Bei der Bewertung misste einbezogen werden, dass Anforderungsdauern durch die
stochastische Modellierung in der PSA bei der Ausfallart ,Betriebsversagen®, der alle
hier bewerteten Falle zugeordnet wurden, bereits automatisch bertcksichtigt werden;
es ist durch den Experten nur die Abweichung von dieser Modellierung zu bewerten,
um eine doppelte Berlcksichtigung der Anforderungsdauern zu vermeiden. Eine Be-
ricksichtigung ist auch nur moglich, wenn man die Anforderungsdauern, die in der

PSA verwendet werden, kennt (siehe dazu auch Abschnitt 2.3).
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234 Anlagenbetriebsphase

Bei dieser Kategorie von Randbedingungen war in den meisten vorliegenden Fallen zu
bewerten, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine zu einem bestimmten Zeitpunkt durch-
gefuihrte Prufung einen Ausfall entdeckt hatte. Bei einer solchen Bewertung ist insbe-
sondere zu berlcksichtigen, inwieweit die Prifung anforderungsgerecht ist, dass heif3t
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Komponentenzustand, der im Anforderungsfall zu
einem Ausfall fuhrt, entdeckt wird. Es wurden Ubertragbarkeitsfaktoren von f =0,
f=0,01,f=0,1, f=0,5, und f = 1 vergeben, wahrend keine Modifikationen des Schadi-

gungsvektors vorgenommen wurde.

2.35 Ereignisablauf- spezifische Randbedingungen

Diese Randbedingungen werden definiert, um spezifische Randbedingungen fir be-
stimmte (Storfall-)Ereignisablaufe wie z. B. Kihlmittelverluststorfalle (KMV) oder ATWS
(Anticipated Transient Without Scram) zu erfassen. Da die in den Randbedingungen
abgefragten Bedingungen, wie z. B. KuhImittelverluststorfallatmosphare in der PSA,
entweder vorliegen oder nicht vorliegen, werden in allen Féllen die Ereignisse als voll

Ubertragbar (f = 1) oder als nicht tibertragbar (f = 0) angesehen’

2.3.6 Technische Unterschiede, Unterschiede im Betrieb und Unterschiede

in der Uberwachung der Systeme und Komponenten

2.3.6.1 Technische Unterschiede im Aufbau der Systeme

2.3.6.1.1 Moglichkeit des Auftretens bestimmter besonderer nicht in der

Auslegung beriicksichtigter Komponentenbelastungen

Nach Auffassung der GRS ist das Vorliegen der Randbedingungen zu diesem The-

menbereich teilweise nicht nachweisbar. Deshalb sollten diese Randbedingungen zum

" Hinweis: In einzelnen Fallen ist in den Datensatzen ein Faktor f = 0,1 abgelegt. Dieser resultiert hier

aber nicht aus einer eingeschrankten Ubertragbarkeit, sondern aus einer eingeschrankten Gleichzeitig-
keit der Komponentenschadigungen. In der deutschen GVA-Datenbank wird nur ein Gesamtwert (Pro-
dukt aus Ubertragbarkeitsfaktor, Gleichzeitigkeitsfaktor (time factor) und Ursachengleichheitsfaktor
(shared cause factor)) festgehalten.
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Teil entfallen. Die Randbedingungen ‘Uberwachung auf H,-Ansammlung und Ventil
ausgelegt auf H,-Abblasen‘ und ‘Keine Uberwachung auf H,-Ansammlungen oder Ven-
til nicht auf H,-Abblasen ausgelegt’, die bestehen bleiben sollte, stellen jeweils Kombi-
nationen mehrerer Bewertungsaspekte dar. Das entsprechende Ereignis wurde von al-

len Experten als nicht Ubertragbar bzw. voll Gbertragbar eingestulft.

2.3.6.1.2 Maoglichkeit der Ausfallerkennung

Durch diese Randbedingungen wird bewertet, ob ein Ausfall in anderen Komponenten-
gruppen durch Betriebsbedingungen oder systemtechnische Gegebenheiten besser
erkennbar ist als in derjenigen, in der das GVA-Ereignis beobachtet wurde oder weil
Komponenten standig betrieben werden und ein Ausfall unmittelbar erkannt werden
kann. Mit diesen Randbedingungen wurde in den meisten Féllen das Vorhandensein
bzw. Nichtvorhandensein von (Selbst-)Uberwachungseinrichtungen, aber auch unmit-
telbare verfahrenstechnische Erkennbarkeit beriicksichtigt. Es wurde praktisch nur die
Bewertungen ‘voll Ubertragbar’ und ‘nicht Gbertragbar’ angewandt; nur in einem Fall
wurde von einem Experten das mogliche Versagen einer vorhandenen Selbstiiberwa-

chung in Form einer eingeschrankten Ubertragbarkeit (f = 0,01) berucksichtigt.

2.3.6.1.3 Redundanztrennung

Durch diese Randbedingungen wird bewertet, ob eine hinreichende Redundanztren-
nung einen gemeinsamen Ausfall durch eine auf die Komponenten wirkende Schaden-
sursache (z. B. Uberflutung, bestimmte Instandhaltungsfehler) unmoglich macht. Dem-
entsprechend wurden ausschlielich die Bewertungen ‘voll Ubertragbar’ und ‘nicht

Ubertragbar’ angewandt

2.3.6.2 Technische Unterschiede der Komponenten

Mit diesen Randbedingungen sollen spezielle technische Eigenschaften der Kompo-
nenten berlcksichtigt werden. Haufigster bewerteter Einzelaspekt sind, wie oben be-

reits dargestellt, verschiedene Arten der Absteuerung von Armaturen.
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2.3.6.2.1 Absteuerung von Armaturen

Bei diesen Randbedingungen wurde eine sehr differenzierte Bewertung der Ubertrag-
barkeit vorgenommen. Das volle Spektrum von Ubertragbarkeitswerten zwischen 0 und

1 wurde benutzt.

Da bei Randbedingungen, die die Absteuerung von Armaturen betreffen, mehrere Falle
mit Randbedingungen vorliegen, die nur aus einer Einzelbedingung bestehen, kann fir
diese Art von Randbedingung eine detailliertere Analyse durchgefuhrt werden. In drei
Ereignissen waren Ausfalle von Armaturen dadurch aufgetreten, dass Drehmoment-

schalter nicht fir das Anfahren des Antriebs tberbriickt waren.

Fur Komponentengruppen ohne uberbriickten Drehmomentschalter sind diese Ereig-

nisse nach Meinung aller Experten voll Ubertragbar.

Ist eine Drehmomenttberbrickung vorhanden, so wurde von einem Teil der Experten
eine eingeschrankte Ubertragbarkeit gesehen (f = 0,1), wahrend andere Experten kei-
nen Einfluss auf die Ubertragbarkeit sahen (f = 1). Der mittlere Ubertragbarkeitsfaktor
betrug 0,4.

2.3.6.2.2 Sonstige spezielle technische Eigenschaften

Es wurde eine Vielzahl von Randbedingungen eingefihrt, die sich auf spezielle techni-
sche Eigenschaften der Einrichtungen beziehen. Beispiele sind Armaturen mit oder
ohne Rutschkupplung, Messumformer mit oder ohne Teflonbeschichtung, Vorsteuer-

ventile nach dem Ruhestrom- oder Arbeitsstromprinzip.

Diese Randbedingungen betreffen sehr spezielle Eigenschaften, die nur fir einzelne
GVA-Phanomene relevant sind, nicht jedoch fur ganze Ph&nomenklassen. Deshalb
wurden bereits einige Randbedingungen von GRS-Experten in ihren Bewertungen
nicht berticksichtigt, sondern fiir verschiedene Randbedingung identische Bewertungen

vergeben.

Es ist erforderlich, diese Randbedingung einer kritischen Uberpriifung zu unterziehen,
ob sie den in Abschnitt 2.3 diskutierten an Randbedingung zu stellenden Anforderun-
gen genudgen. Es ist davon auszugehen, dass die meisten entfallen kénnen. Deshalb,

und da diese Bewertungen jeweils sehr spezielle technische Eigenschaften und damit
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nur einzelne Ereignisse betreffen, ist hier keine weitere quantitative Untersuchung

sinnvoll.

2.3.6.3 Medien

Mit diesen Randbedingungen soll, wie oben dargestellt, eine Auswirkung der Medien
auf das Ausfallverhalten von Komponenten bewertet werden, z. B. Deionat anstatt
Flusswasser. Es ist aufféllig, dass Randbedingungen fiir verschiedene Ereignisse hau-
fig sehr &hnlich sind, aber in der Formulierung etwas abweichen. Betrachtet man zu-
nachst die Randbedingungen, die ausschlie8lich die prinzipielle Unterscheidung

Schmutzwasser/Sauberwasser beschreiben, so kann man sie wie folgt zuordnen:

Schmutzwasser:
e Schmutzwasser (z. B. Nebenklhlwasser)
e Medium Fluss- oder Meerwasser

e Systeme mit einem Medium, das ablagerungsféhige bzw. ausféallbare Substanzen

enthalt

Sauberwasser:

e Sauberwasser

e Einsatz in Deionatsystemen

e Medium Deionat

e Medium ist kein Fluss- oder Meerwasser

e Systeme mit einem Medium, das keine ablagerungsfahigen bzw. ausfallbaren Sub-

stanzen enthalt

Fur die folgende Auswertung wird nur nach den zwei Kategorien ‘Sauberwasser‘ und
‘Schmutzwasser® entschieden. Alle mit den Randbedingungen bewerteten Ereignisse

sind in Systemen mit Schmutzwasser aufgetreten.

Bei den Kreiselpumpen, Warmetauscher und Sicherheitsventile betreffenden Ereignis-

se waren Korrosion, Hydroabrasion, Verklebung durch Ablagerungen auf Dichtflachen,
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und Verstopfung durch Schmutz die Ausfallursachen. Von den Experten wurde fir
Sauberwasser keine Ubertragbarkeit gesehen, wahrend die Ereignisse fir Schmutz-
wasser voll Ubertragbar waren, d. h. f = 1 (Aufgrund von eingeschréankter Gleichzeitig-

keit wahlten in einem Ereignis mehrere Experten f = 0,02).

Bei einem Ereignis an kapazitiven Fullstandsmessungen fielen Messungen durch Ab-
lagerungen von Korrosionsschutzmitteln aus. Hier waren die Experten in der Einschat-
zung der Ubertragbarkeit auf Sauberwasser (Deionat) uneinig; es wurden Bewertungen

zwischen f = 0,3 und f = 0 (keine Ubertragbarkeit) gewahilt.

Bei einem Ereignis an Druckmessungen fielen die Messungen durch Verstopfung der
Impulsleitungen aus. Hier sahen die Experten nur eine stark eingeschrankte Ubertrag-

barkeit auf Sauberwasser (Bewertungen zwischen f = 0,01 und f = 0,05).

Der Aspekt des Mediums wird in mehreren Fallen noch mit weiteren Unterscheidungs-

merkmalen verknipft. Dies sind Aspekte
e des Betriebs (z. B. ,kontinuierlicher Pumpenbetrieb®),

e der Uberwachung und Priifung (z. B. ,ohne angemessene (z. B. monatliche) Uber-

wachung auf Erreichen der spezifizierten Pumpenkennwerte“) und

e der technischer Eigenschaften, hier Vorhandensein von Einrichtungen zur Reini-

gung (‘Taproggeanlage®).

Da die so definierten Randbedingungen jeweils nur fur einzelne Ereignisse verwendet
wurden, ist keine allgemeine Auswertung der Expertenbewertungen aller Ereignisse

sinnvoll.

Jedoch werden die Abstufungen beispielhaft dargestellt anhand eines Ereignisses, bei
dem aufgrund von Sedimentation von Flusssand in der Einlauftrompete und der Saug-
leitung von Feuerldschpumpen die spezifizierten Solldruckwerte nicht erreicht wurden.
Die Experten sahen das Ereignis nur als voll Gbertragbar an, wenn wie beim betroffe-
nen System Schmutzwasser angesaugt wird, kein kontinuierlicher Betrieb und keine
haufige Prifung stattfinden (Randbedingung ,Diskontinuierlicher Pumpenbetrieb, An-
saugung von Schmutzwasser (z. B. Nebenkihlwasser), ohne angemessene (z. B. mo-
natliche) Uberwachung auf Erreichen der spezifizierten Pumpenkennwerte®). Wenn

demgegeniuber haufiger geprift wird, ob die spezifizierten Pumpenkennwerte erreicht
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werden, so sehen die Experten nur eine eingeschréankte Ubertragbarkeit (Ubertragbar-
keitsfaktor f = 0,1, wahrend der Schadigungsvektor nicht modifiziert wurde.) Angesichts
der Tatsache, dass es sich bei der Sedimentation um einen langsameren Prozess
handelt, der bei entsprechender Uberwachung erkannt werden kann, bevor eine we-
sentliche Beeintrachtigung eintritt, héatte auch eine Modifikation der Schadigungen
(‘schwach geschadigt' statt der beobachteten Schadigungsstufe ‘geschéadigt’) nahege-
legen. Fur Systeme, in denen ein kontinuierlicher Pumpenbetrieb erfolgt, oder die Sau-
berwasser beinhalten, wird keine Ubertragbarkeit gesehen (Randbedingung ‘Diskonti-
nuierlicher Pumpenbetrieb mit Ansaugung von Sauberwasser oder kontinuierlicher

Pumpenbetrieb mit beliebiger Wasserqualitat®).

2.3.6.4 Betriebshaufigkeit

Mit diesen Randbedingungen wird die Auswirkung der Haufigkeit des Betriebes von
Komponenten auf das Ausfallverhalten bertcksichtigt. Diese Art fir Randbedingungen
wurde fur Absperrventile, magnetbetétigte Vorsteuerventile und Rickschlagklappen
verwendet. Wie oben bereits erwahnt, entspricht bei Standby-Komponenten in vielen

Fallen die Anzahl der Priifungen der Anzahl der Betatigungen.

Fur Absperrventile wurden die Randbedingungen dieser Kategorie nur bei einem Er-
eignis verwendet; die Bewertung wurde mit einer Bewertung der Absteuerung verbun-

den.

Bei magnetbetatigte Vorsteuerventilen wurden in den meisten Fallen die Auswirkungen
der haufigeren Betatigung durch einen modifizierten Schadigungsvektor berticksichtigt
(z. B. zwei ausgefallene und vier geschadigte Komponenten bei monatlicher Prifung
statt der aufgetretenen sechs Ausfélle, die bei jahrlicher Prifung aufgetreten waren),
wahrend der Ubertragbarkeitsfaktor 1 gewahlt wurde. Nur bei einem Ereignis, bei der
der Schutz zur Ansteuerung der Vorsteuerventil durch verharztes Fett nur verzogert

schaltete, wurde teilweise auch ein Ubertragbarkeitsfaktor kleiner 1 gewahit.

Bei Ruckschlagklappen wurde unterschieden in ‘Selten durchstromt (Klappenteller ist
immer in definierten Betriebsstellungen)’ und ‘Standig durchstromt (Betriebsbedingte
standige Klappenbewegung)‘. In den bewerteten Féllen waren durch eine standige
Klappenbewegung Schaden aufgetreten. Dementsprechend wurden die Ereignisse fir

die Randbedingung ‘Standig durchstromt (Betriebsbedingte standige Klappenbewe-
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gung)‘ als voll iibertragbar angesehen®, wahrend fiir ‘Selten durchstrémt (Klappenteller
ist immer in definierten Betriebsstellungen)‘ nur eine eingeschrankte Ubertragbarkeit
gesehen wurde (Ubertragbarkeitsfaktor 0,1 bis 0,5). Der Schadigungsvektor wurde

nicht modifiziert.

2.3.6.5 Betriebsbedingungen

Bei Randbedingungen dieser Kategorie, mit denen die Auswirkung der sonstigen Be-
triebsbedingungen der Komponenten auf ihr Ausfallverhalten bewertet werden, ist die-
ser Aspekt immer mit weiteren Aspekten wie Medien oder verschieden aufwandigen
Uberwachungen verkniipft. Nur fir die Unterscheidung in heiBgehende und kaltgehen-
de Systeme ist dies nicht der Fall. Da sich aber gezeigt hat, dass eine Unterscheidung
von heiBgehenden und kaltgehenden Systemen nicht zielfiUhrend ist, weil &hnliche
GVA-Phanomene bei beiden mit vergleichbarer Haufigkeit beobachtet wurden, und
diese Randbedingungen deshalb in Zukunft entfallen sollten (siehe Abschnitt 2.5.8), ist

eine quantitative Auswertung der Expertenbewertung dieses Aspektes nicht sinnvoll.

2.3.6.6 Instandhaltung

2.3.6.6.1 Verschieden aufwandige Uberwachungen

Diese Klasse umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher Randbedingungen. Die Bewer-
tungen sind in fast allen Fallen mit Aspekten der Betriebsbedingungen, der anforde-
rungsgerechten Prifungen, der Redundanziibergreifenden Instandhaltung und sonsti-
gen Instandhaltungsaspekten verknipft. Die meisten Randbedingungen wurden nur far
ein einziges Ereignis verwendet. Ein Vergleich der Bewertungen von Randbedingun-
gen, die verbesserte UberwachungsmafRnahmen beinhalten, mit Randbedingungen
ohne verbesserte Uberwachungsmaflnahmen zeigt, dass in fast allen Fallen die Exper-
ten ein um den Faktor 10 verringerte Wahrscheinlichkeit des Auftretens des GVA-
Phanomens sahen (Ubertragbarkeitsfaktor f =0,1), wahrend der Schadigungsvektor

nicht modifiziert wurde.

8 Ein Ereignis fand wahrend der Inbetriebsetzung statt. Dies wurde durch um den Faktor 10 kleinere Wer-

te fir die Ubertragbarkeit beriicksichtigt. Es wurde der Ubertragbarkeitsfaktor f = 0,1 gewahlt fiir ‘Stan-
dig durchstromt (Betriebsbedingte stéandige Klappenbewegung)‘ und 0,01 bzw. 0,02 fiir ‘Selten durch-
stromt (Klappenteller ist immer in definierten Betriebsstellungen)'.
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2.3.6.6.2 Madglichkeit, Instandhaltung redundanztibergreifend durchzufiihren

Dieser Aspekt wurde in fast allen Fallen verknlpft mit Aspekten der Uberwachung bzw.
der Anforderungsgerechtheit von Prifungen. Zur Quantifizierung des Einflusses der
Mdglichkeit, Instandhaltungsmaflinahmen redundanzibergreifend durchzufihren, wur-
de teilweise der Ubertragbarkeitsfaktor, teilweise der Schadigungsvektor modifiziert. Es

wurden Ubertragbarkeitsfaktoren zwischen 0,5 und 0,1 vergeben.

Beim einzigen Fall, bei dem Randbedingungen nur zur Beschreibung der Moglichkeit,
Instandhaltungsmaflinahmen redundanzibergreifend durchzufihren, eingefihrt wur-
den, war ein Montagefehler die Ausfallursache. Hier sahen die Experten fir den Fall,
dass gestaffelte Instandhaltung tber mehrere Revisionen vorgeschrieben ist, gegen-
Uber der Komponentengruppe, bei der das Ereignis aufgetreten war und bei der in ei-
ner Revision gleichzeitige Instandhaltung in mehreren Redundanzen méglich war, eine
eingeschrankte Ubertragbarkeit (Ubertragbarkeitsfaktor f=0,1). Diese Abschéatzung
wurde damit begriindet, dass trotz der vorgesehenen gestaffelten Instandhaltung tber
mehrere Revisionen es trotzdem in besonderen Situationen zu gleichzeitiger Instand-
haltung in Sicherheitssystemen kommen kann. Dies wurde aber als wesentlich weniger

wahrscheinlich angesehen.

2.3.6.6.3 Qualitat und Umfang Wiederkehrender Prifungen

Auch diese Randbedingungen sind in den meisten Fallen mit weiteren Aspekten ver-
knupft. Bei motorbetatigten Absperrklappen und Absperrschiebern sind Randbedin-
gungen definiert, die eine anforderungsgerechte Prifung mit Differenzdruck beschrei-
ben. Alle Experten haben bei den Ereignissen, bei denen bei Differenzdruck Armaturen
nicht 6ffneten, eine eingeschrankte Ubertragbarkeit auf Komponentengruppen gese-
hen, die anforderungsgerecht mit Differenzdruck geprift werden. Sie wéhlten in allen
Fallen einen Ubertragbarkeitsfaktor von f = 0,1, wahrend der Schadigungsvektor nicht

modifiziert wurde.

Fur die Komponentenart ‘Druckmessungen:Messrohrleitungen® wurde eine sehr ahnli-
che Randbedingung ,Anforderungsgerechte Funktionsprifung nach jeder Instandhal-
tung* definiert. Auch hier wurde von allen Experten die eingeschrankte Ubertragbarkeit
mit einem Ubertragbarkeitsfaktor von f = 0,1 quantifiziert. Der Schadigungsvektor wur-

de nicht modifiziert.
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Bei der Komponentenart ‘Druckmessungen:Grenzwertgeber® wurde fur die Randbedin-
gung ‘Nach Sicherheitsspezifikation geprufte Reaktorschutzmessstellen* die Ubertrag-
barkeit von den Experten unterschiedlich beurteilt. Es wurden fur ein Ereignis Uber-
tragbarkeitsfaktoren zwischen 0,1 und 0,5, fur ein anderes zwischen 0,1 und 0,2 ver-
geben. Der Schadigungsvektor wurde auch bei dieser Komponentenart nicht modifi-

ziert.

2.3.6.6.4  Prufintervall

Diese Randbedingungen sind in vielen Fallen mit Bedingungen fur den Redundanzgrad
bzw. anderen Bedingungen verknlpft. Naher betrachtet werden hier die Randbedin-
gungen, die sich ausschlieBlich auf das Prufintervall beziehen. Hier wird zwischen mo-
natlicher und jahrlicher Prifung unterschieden. Die Komponentengruppen, wo die Er-
eignis auftraten, wurden jahrlich gepriift. Zur Ubertragung auf Komponentengruppen
mit monatlicher Prifung wurde sehr uneinheitlich vorgegangen. Teilweise wurde der
Schadigungsvektor modifiziert, teilweise der Ubertragbarkeitsfaktor. Manche Experten

wahlten eine Kombination von beiden.

Dies kann beispielhaft an einem Ereignis illustriert werden, bei dem die drei Experten
der GRS bei der Randbedingung ‘jahrlich gepruft' in der Einschétzung Ubereinstimm-
ten, dass eine Komponente als ausgefallen und eine weitere als geschadigt anzusehen
ist und das Ereignis voll Gbertragbar ist. Fir die Randbedingung ,monatlich geprift*
weichen die Schatzungen jedoch erheblich ab: Ein Experte schétzte ein, dass unter
dieser Randbedingung kein Ausfall, sondern nur zwei Schadigungen zu erwartenden
seien, und wahlte zusatzlich den Ubertragbarkeitsfaktor f = 0,1. Ein andere Experte
erwartete nur zwei sehr schwache Schadigungen, aber wéahite den Ubertragbarkeits-
faktor f = 1, wahrend der dritte Experte die Schadigungen wie im aufgetretenen Ereig-
nis beobachtet bewertete (ein Ausfall und eine Schadigung), aber die Ubertragbarkeit
zu = 0,01 einschatzte. Die deutlich abweichenden Bewertungen zeigen, dass es fir
die Experten schwer einzuschatzen ist, wie sich ein abweichendes Prifintervall tat-
sachlich auswirken wirde. Ein weiteres Problem bei diesen Randbedingungen, das in
der eigentlich bei den Expertenbewertungen einzubeziehenden ‘automatischen‘ Be-
ricksichtigung durch die mathematische Modellierung besteht, wird in Abschnitt 2.5.9.4
diskutiert.
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2.3.6.6.5 Sonstige Aspekte der Instandhaltung

Randbedingungen dieser Unterkategorie betreffen die Unterscheidung, ob komponen-
tenspezifische Armaturenkennkarten bei der Instandhaltung verwendet werden. Wei-
terhin wird in den Randbedingungen nach der Mdglichkeit, Instandhaltungsmalnah-
men redundanzubergreifend durchzuflhren, unterschieden (siehe Abschnitt 2.3.6.6.2).
Die Randbedingungen wurden nur fir ein einziges Ereignis definiert. Auch bei diesen
Randbedingungen traten deutlich abweichende Expertenbewertungen auf. So wurde
fur den Fall, dass wie in der betroffenen Komponentengruppe redundanzibergreifende
Instandhaltung zulassig ist, die Ubertragbarkeit bei Verwendung komponentenspezifi-
scher Armaturenkennkarten mit Werten zwischen 0,1 und 1 bewertet. Fir den Fall,
dass redundanziibergreifende Instandhaltung unzulassig ist, machten die meisten Ex-
perten keine Unterscheidung, ob komponentenspezifische Armaturenkennkarten be-
nutzt werden oder nicht, wahrend andere Experten bei komponentenspezifische Arma-
turenkennkarten eine um den Faktor 2,5 bzw. 5 weiter reduzierte Wahrscheinlichkeit
sahen. Der Schadigungsvektor wurde in keinem Fall modifiziert.

2.3.7 Randbedingungen zur Darstellung von Ausfallarten

Diese Randbedingungen sind, wie oben dargestellt, keine Randbedingungen im eigent-
lichen Sinne und wurden definiert, um Bewertungen fir Ausfélle vornehmen zu kénnen,
die nur in bestimmten Ausfallarten oder bei bestimmten Arten der Anforderung auftre-

ten.

23.7.1 Betrieblich Anforderungen/Anforderungen aus dem Reaktorschutz

Haufig wird nach betrieblichen Anforderungen und Anforderungen aus dem Reaktor-
schutz unterschieden. In den vorliegenden Fallen war der zu bewertende Aspekt, ob
der Aggregatschutz wirksam geworden ware. Demzufolge ergibt sich keine Ubertrag-
barkeit (f = 0) oder eine volle Ubertragbarkeit (f = 1), wahrend der Schadigungsvektor

nicht modifiziert wurde.
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2.3.7.2 Weitere Ausfallarten

Auch bei den weiteren Ausfallarten wurde bewertet, ob bei dem Ereignis die in der
Randbedingung beschriebene Ausfallart vorliegt oder nicht vorliegt. Es wurden deshalb
von den Experten nur f=0 (keine Ubertragbarkeit) bzw. f = 1(volle Ubertragbarkeit)
gewahlt. Schadigungsvektoren wurden nicht modifiziert.

2.3.8 Zusammenfassung und Bewertung

Bei Randbedingungen, die eine ‘bindre‘ Entscheidung erlauben, ob ein bestimmtes
Phanomen bzw. eine Phdnomenklasse Ubertragbar ist oder nicht, erscheinen die Be-
wertungen ‘Ubertragbar’ (f = 1) bzw. ,nicht tUbertragbar” (f = 0) in den allermeisten Fal-

len zwingend.

Demgegentuber sind die Bewertungen in anderen Fallen stark vom Ermessen der Ex-
perten gepragt. Die in der Dokumentation der GVA-Datenbank enthaltenen Informatio-
nen erlauben es haufig nicht, nachzuvolliziehen, wieso bestimmte Werte der Ubertrag-
barkeit gewahlt wurden bzw. bestimmte Modifikationen der Komponentenschadigun-
gen fur bestimmte Randbedingungen vorgenommen wurden. Durchgangig fehlt bei den
Expertenbewertungen eine dokumentierte Einbeziehung der automatischen Berlick-
sichtigung von Testintervallen und Anforderungsdauern durch die Modellierung der
Komponentenverfugbarkeit in PSA-Rechnungen in die Expertenbewertungen. Ande-
rerseits ist bekannt, dass dieser Aspekt bei der Bewertung diskutiert wurde und bei der
Entscheidungsfindung eine Rolle gespielt hat.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine standardisierte Vorgehensweise in
Form eines Ablaufdiagramms bzw. Leitfadens eine verbesserte Nachvollziehbarkeit
und Reproduzierbarkeit der qualitativen und quantitativen Expertenbewertungen bewir-
ken konnte. Eine solche Vorgehensweise konnte auf dem allgemeinen Konzept fur

Randbedingungen basieren, das im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

2.4 Konzept fir Randbedingungen

Nachfolgend wird ein Konzept zum Umgang mit Randbedingungen dargestellt, das es
ermdglicht, eine technisch angemessene und statistisch einwandfreie Schatzung von

ZuverlasssigkeitskenngrofRen durchzufuhren. Vor der Anwendung ist es noch im Detall
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auszuarbeiten, an Beispielen zu testen sowie in der Fachoffentlichkeit ausfuhrlich zu

diskutieren.

Zunachst werden die grundlegenden Anforderungen an die Identifizierung und Definiti-

on von Randbedingungen dargestellt.

24.1 Identifizierung und Definition von Randbedingungen

An die Definition von Randbedingungen sollten bestimmte Anforderungen gestellt wer-
den, um mithilfe der verschiedenen Expertenbewertungen eine technisch angemesse-
ne und statistisch korrekte Schéatzung von Zuverlasssigkeitskenngrof3en zu ermogli-
chen:

1. Randbedingungen werden nur eingefiihrt, wenn diejenigen Komponentengruppen,
fur die die Randbedingung zutrifft, erhebliche Unterschiede gegenilber derjenigen
aufweisen, fur die die Randbedingung nicht zutrifft und wenn deshalb ein signifi-
kant verschiedenes Ausfallverhalten zu erwarten ist.

Nicht zuldssig sind Randbedingungen, die sich auf sehr spezielle Details beziehen,
die zwar im beobachteten Meldepflichtigen Ereignis wesentlich fur den Ereignisver-
lauf (d. h. das Auftreten, die Schwere, die Entdeckungsmdoglichkeit des Schadens
usw.) waren, von denen jedoch nicht allgemein angenommen werden kann, dass
sie dass Ausfallverhalten wesentlich bestimmen. Die tatséchlich aufgetretenen
Einzelphdnomene sind als Reprasentanten aller méglichen Phanomene aufzufas-
sen.

Das heil3t, dass in einem einzelnen Meldepflichtigen Ereignis ein bestimmter
Schadigungsmechanismus oder Ereignisverlauf aufgetreten ist, der in anderen
Komponentengruppen ausgeschlossen ist, rechtfertigt alleine die Einfuhrung einer
Randbedingung noch nicht.

Nur wenn nach Auffassung der Experten davon auszugehen ist, dass sich eindeu-
tig definierbare Untergruppen einer Population bzgl. ihres Ausfallverhaltens signifi-
kant unterscheiden, kann von einer Eins-zu-eins-Ubertragung von GVA-
Ereignissen abgewichen werden und verschiedene Randbedingungen eingefiihrt

werden.

2. Um statistisch korrekte Schatzungen zu erhalten, sind die Beobachtungszeiten
(bzw. Anzahlen von Anforderungen) von allen in Randbedingungen bzw. Kombina-

tionen von Randbedingungen, fur die ZuverlassigkeitskenngroRen bestimmt wer-
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den sollen, zu ermitteln. Um dies zu ermdglichen, sind folgende Aspekte zu beach-

ten:

2.1.

2.2.

Die Randbedingung ist klar zu charakterisieren, so dass fir alle in deut-
schen Kernkraftwerken wéhrend des Auswertezeitraumes vorhandenen
Komponentengruppen eindeutig definiert ist, ob die Randbedingung fir die
Komponentengruppe zutrifft. Die Informationen, welche Randbedingung in
einer Komponentengruppe jeweils vorliegt, muss mit vertretbarem Aufwand

ermittelbar sein.

Um eine eindeutige Zuordnung der jeweils vorliegenden Randbedingung zu
ermdglichen, ist zu allen Randbedingungen komplementare Randbedin-
gungen zu definieren. Es kann optional auch noch eine Randbedingung de-
finiert werden, die den Bewertungen und den ermittelten Zuverlassigkeits-
kenngrdlen zugeordnet wird, wenn keine Differenzierung erfolgen soll
(sog. Allgemeine Randbedingung). Als einfaches Beispiel kbénnen die
Messumformer genannt werden, bei denen die Randbedingungen ‘Barton-
zelle’, ‘keine Bartonzelle* und ‘Messumformer allgemein (keine Differenzie-

rung nach ,Bartonzelle/Nicht-Bartonzelle)* definiert werden kdnnen.

3. Es sollte systematisch Uberprift werden, ob statt der Einfiihrung einer Randbedin-

gung eine Aufteilung der Populationen erfolgen sollte bzw. ob existierende Rand-

bedingungen durch eine Aufteilung von Populationen ersetzt werden sollten. Krite-

rien hierzu sind:

Durch die Populationsaufteilung kann eine erhebliche Zahl von Randbedin-

gungen entfallen.

Fir jede der neu zu definierenden Populationen gibt es eine ausreichende sta-
tistische Basis zum Schatzen der GVA-Wahrscheinlichkeiten. Bei der Anwen-
dung des aktuellen GVA-Modells, des Kopplungsmodells, ist die Schatzung
von GVA-Wabhrscheinlichkeiten nur méglich, wenn GVA-Ereignisse aufgetreten
sind. Demzufolge sollten zu jeder der neuen Populationen mehrere GVA-

Ereignisse vorhanden sein.

4. Im Normalfall soll eine vereinheitlichte Skala von Ubertragbarkeitsfaktoren benutzt

werden. Eine Abweichung von dieser Skala kann nur erfolgen, wenn eindeutige In-

formationen vorliegen, dass abweichende Werte eine deutlich differenzierte quanti-

tative Bewertung der Ubertragbarkeit ermoglichen. Die auf dieser Skala vorgese-
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henen Bewertungsstufen sind — dhnlich wie die Stufen in der Bewertung der Kom-
ponentenschadigung nach der Vorgehensweise der ICDE /NEA 04/ — mit textlichen
Beschreibungen zu versehen. Dies kann zu einer vereinheitlichten und besser re-
produzierbaren Bewertung beitragen, indem es den Experten starkere Anhalts-
punkte fiir die Wahl des Ubertragbarkeitsfaktors gibt.

Z. B. kdnnte eine Skala bestehen aus f=0, f=0,01, f=0,1, f=1, f=10, f = 100.
Diese Skala spiegelt die in den meisten Fallen bereits jetzt von den Experten ge-
wahlten Ubertragbarkeitsfaktoren wider (siehe Abschnitt 2.2.1/Tab. 2-2), erganzt
um die erforderlichen Werte grofier 1.

Die verschiedenen Werte sollten nach folgenden Kriterien festgelegt werden:

f=0,1: Es kann dargelegt werden, dass eine GVA-Ph&dnomenart mit ganz erheb-
lich geringer Wahrscheinlichkeit auftreten bzw. wirksam werden wird.
Beispiel: In einer Komponentengruppe ohne Uberwachungsmechanismus
tritt ein GVA auf. In der Zielkomponentengruppe ist ein wirksamer Uber-
wachungsmechanismus (z. B. eine Differenzdruckiberwachung bei War-
metauschern) vorhanden, so dass Schaden erkannt werden kdnnen, be-

vor eine Nichtverfigbarkeit eintritt.

f=0,01: Es sind mehrere unabhéngige Mechanismen angebbar, warum eine
GVA-Phanomenart mit deutlich geringer Wahrscheinlichkeit wirksam wer-
den wird.
Beispiel: In einer Komponentengruppe ohne Uberwachungsmechanismus
tritt aufgrund bestimmter regelmaRig vorhandener Belastungen (z. B. kor-
rosive Medien) ein GVA auf. In der Zielkomponentengruppe sind einer-
seits wesentlich schwéachere Belastungen vorhanden, andererseits ist zu-
satzlich ein wirksamer Uberwachungsmechanismus vorhanden, so dass

Schaden erkannt werden kdnnen, bevor eine Nichtverfligbarkeit eintritt.

f=0: Das Auftreten der GVA-Ph&nomenart ist in allen Zielkomponentengrup-

pen, die der Bewertungsrandbedingung geniigen, ausgeschlossen.

f=10: Die GVA-Phdnomenart ist in Komponentengruppen mit der betrachteten
Randbedingung deutlich haufiger zu erwarten als in derjenigen, wo das
Ereignis aufgetreten ist.

Beispiel: Trotz Vorhandenseins eines Uberwachungsmechanismus tritt
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ein GVA auf. In der Zielkomponentengruppe ist kein Uberwachungsme-

chanismus vorhanden.

f = 100: Die GVA-Phanomenart ist in Komponentengruppen mit der betrachteten
Randbedingung aus mehreren unabhangigen Griinden deutlich haufiger
zu erwarten als in derjenigen, wo das Ereignis aufgetreten ist.

Beispiel: Trotz Vorhandenseins eines Uberwachungsmechanismus und
geringer Belastungen (nicht korrosives Medium) tritt ein GVA durch Kor-
rosion auf. In der Zielkomponentengruppe sind deutlich héhere Belastun-
gen (korrosives Medium), aber kein Uberwachungsmechanismus vorhan-

den.

f=1: sonst

5. Es ist eine standardisierte Vorgehensweise fur die quantitativen Bewertungen zu
entwickeln, z. B. in Form eines Flussdiagramms. Dies ermdglicht, die einzelnen
Uberlegungen und Einschatzungen, die am Ende zu bestimmten quantitativen Be-
wertungen fuhren, besser zu strukturieren, nachvollziehbar zu machen und zu do-
kumentieren. Es sollte ein einfaches Formblatt entwickelt werden, das dies unter-

stutzt.
6. Ebenso sind standardisierte Vorgehensweisen zu entwickeln fir die
o Definition neuer Randbedingungen,

¢ Aufteilung von Komponentenpopulationen.

Insgesamt erfordern diese Anforderungen, die heute vorhandene Definition von Rand-
bedingungen anhand von Einzelereignissen aufzugeben und die Randbedingungen
mehr an allgemein vorhandenen Unterschieden innerhalb der Populationen von Kom-

ponentengruppen zu orientieren.

24.2 Verwendung von Randbedingungen bei der Ermittlung von

Zuverlassigkeitskenngrof3en fir die PSA

Hier werden die Vorschlage zu grundlegenden Anforderungen an die Verwendung von
Randbedingungen bei der Ermittlung fur Zuverlassigkeitskenngréf3en fur die PSA dar-

gestellt.
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1.

3.

Innerhalb verschiedener Komponentengruppen einer Population ist ein einheitli-
cher Detaillierungsgrad zu verwenden. Es ist allgemein festzulegen, ob bezlglich
eines Aspektes differenziert werden soll oder nicht.

Soll eine Differenzierung erfolgen, so sind immer die aus den unter den betreffen-
den Randbedingungen vorgenommenen Expertenbewertungen geschatzten Zuver-
lassigkeitskenngrof3en zu verwenden. Eine Verwendung der zur ‘Allgemeinen
Randbedingung‘ gehtrenden Zuverlassigkeitskenngrof3en ist fur Komponenten-
gruppen dieser Population nicht zulassig.

Wenn keine Differenzierung erfolgen soll, werden die zur ‘Allgemeinen Randbedin-
gung' gehérigen ZuverlassigkeitskenngrofRen fur alle Komponentengruppen ver-
wendet.

Zum Beispiel ist fur Messumformer festzulegen, ob nach Bartonzellen/Nicht-
Bartonzellen unterschieden werden soll oder nicht. Wird dies bejaht, so ist die
Verwendung der ‘Allgemeinen Randbedingung’ fir Komponentengruppen mit Bar-
tonzellen ausgeschlossen. Es muss fir Komponentengruppen mit Bartonzellen die

Randbedingung ‘Bartonzelle’ verwendet werden.

Es ist festzulegen, welche Anlagenbetriebsphasen beziiglich der Bestimmung der
ZuverlassigkeitskenngréRen in der PSA unterschieden werden sollen. Die in der
PSA definierten Betriebsphasen sind den in Randbedingungen definierten Be-
triebsphasen eindeutig zuzuordnen. Fir die PSA-Betriebsphase sind die mit diesen
Randbedingungen geschatzten ZuverlassigkeitskenngréRen zu verwenden.

Das heil3t, im Nichtleistungsbetrieb kénnen nicht allgemein die fiir den Leistungs-
betrieb bestimmten ZuverlassigkeitskenngrofRen verwendet werden, sondern es
muissen ZuverlassigkeitskenngréRen verwendet werden, bei denen die zu der je-

weiligen Betriebsphase gehdrenden Randbedingungen bertcksichtigt wurden.

Bei Ereignisablauf-spezifischen Randbedingungen ist analog vorzugehen.

Wie oben bereits erwahnt, missen die in Abschnitt 2.4.1 und 2.4.2 beschriebenen An-
forderungen und Kriterien vor einer Anwendung noch im Detail ausgearbeitet, an Bei-

spielen getestet sowie in der Fachéffentlichkeit ausfiihrlich diskutiert werden.

2.4.3 Extrapolation auf stark abweichende Redundanzgrade

Bei der Extrapolation von GVA-Ereignissen auf Komponentengruppen, die eine stark

abweichende GroRRe habe, stellt sich das Problem, dass die mithilfe des verwendeten
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GVA-Modells (Kopplungsmodell) /FAK 05a/ vorgenommene Ubertragung in einigen
Fallen nicht sachgerecht erscheint. Insbesondere trifft dies fur einige Falle zu, bei de-
nen Ereignisse aus kleinen Komponentengruppen auf gréRere Komponentengruppen
Ubertragen werden sollen. Hintergrund ist, dass die mathematische Modellierung eine
in manchen Fallen unangemessen starke Vereinfachung darstellt, da weder der zeitli-
che Verlauf von Komponentenschadigungen noch die Erkennung von GVA modelliert
werden kénnen. Ein typisches Beispiel dafur ist, wenn nach dem Auftreten der zweiten
Funktionseinschrankung bei einer Wiederkehrenden Prufung der GVA erkannt wird. In
einer Komponentengruppe der Grof3e 2 sind dann beide Komponenten geschadigt. Es
ist bei langsam und zwischen verschiedenen Komponenten uneinheitlich verlaufenden
Schadigungen davon auszugehen, dass im Fall einer wesentlich gro3eren Komponen-
tengruppe der GVA erkannt wird, bevor alle Komponenten in ihrer Funktion einge-
schrankt sind. Das Kopplungsmodell wirde jedoch sehr hohe Wahrscheinlichkeiten fiir
einen Totalausfall liefern.

In anderen Fallen dagegen ist die Modellierung mit dem Kopplungsmodell vollstéandig
angemessen. Wenn z. B. Ursache des GVA eine menschliche Fehlhandlung ist (z. B.
im Betrieb nicht erkennbare Fehleinstellung von Absperrventilen an Messumformern
nach Prifungen) und alle Komponentengruppen gleichzeitig wahrend der Revision ge-
testet werden, so kann davon ausgegangen werden, dass unabhangig von der Kom-
ponentengréf3e ein bestimmter Anteil der Messumformer unverfligbar ist. Dies wird

durch das Kopplungsmodell genau modelliert.

Deshalb ist es nicht mdglich, eine allgemeine mathematische Vorgehensweise zu ent-
wickeln, die automatisch in jeden Fall eine sachgerechte Extrapolation auf Komponen-
tengruppen deutlich abweichender GroRe ermoglicht. Vielmehr wird man auch weiter-
hin wie bisher Randbedingungen fir diejenigen Falle definieren missen, bei denen die
~=automatische“ Extrapolation nicht sachgerecht ist, und eine angemessene Extrapolati-

on durch Expertenschatzungen bestimmen muissen.

In Abschnitt 2.5.1 werden noch konkrete Hinweise zur Weiterentwicklung der Randbe-
dingungen, die fir die Extrapolation auf stark abweichende Redundanzgrade definiert

wurden, gegeben.
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2.4.4 Ausblick

Das vorgeschlagene allgemeine Konzept bedarf noch einer Konkretisierung und ge-
nauen Ausarbeitung. Insbesondere sind die genauen Definitionen und Ablaufe festzu-
legen und geeignet darzustellen. Vor einer Anwendung sind auch eine umfassende
testweise Durchfuhrung von Expertenbewertungen sowie eine ausfiihrliche Diskussion
der Vorgehensweise in der Fachoffentlichkeit erforderlich. Dies fuhrt wesentlich Gber
die angebotenen Arbeiten hinaus und muss eventuellen weiteren Vorhaben vorbehal-

ten bleiben.

2.5 Weiterentwicklung des Systems von Randbedingungen

Im Folgenden werden Vorschlage zur Weiterentwicklung des existierenden Systems
von Randbedingungen dargestellt. Diese betreffen teilweise die oben genannten Kate-
gorien, teilweise einzelne Randbedingungen. Die Vorschlage sollten die im Rahmen
der Weiterentwicklung des Systems von Randbedingungen berlcksichtigt werden. Die
Randbedingungen sind wie oben nach den einzelnen Kategorien gegliedert. Wenn fiir
einzelne Randbedingungen spezifische Vorschlage vorhanden sind, sind diese jeweils

in einer Tabelle aufgefthrt.

251 Kleine und grofRe Redundanzgrade

Bei dieser Klasse von Randbedingungen sollten die jeweiligen Komponentengruppen-
groRen, auf die sie sich beziehen, exakt angegeben werden. Es sollten méglichst ein-

heitliche Werte fir den Redundanzgrad verwendet werden.

Fur alle Ereignisse, die in einer groRen Komponentengruppe aufgetreten sind, ist sys-
tematisch zu Gberprifen, ob auch hier Randbedingungen zum Redundanzgrad aufge-
stellt werden mussen, weil anzunehmen ist, dass die mit einem GVA-Modell bestimmte
Ubertragung auf eine Komponentengruppe kleiner GréRe nicht sachgerecht ist. Dies ist
nach den gleichen Kriterien zu bewerten wie im umgekehrten Fall (Ubertragung von
kleiner auf gro3e Komponentengruppe). Ein typisches Argument ware, wenn bei einem
langsam verlaufenden Prozess die Fehlererkennung wesentlich wird, indem z. B. die
systematische Ursache nach dem zweiten Ausfall erkannt wird und daraufhin alle

Komponenten untersucht werden. In einem solchen Fall wirde die ,automatische*
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Ubertragung mithilfe des Kopplungsmodells fiir kleine KomponentengruppengréfRen zu

einer Unterschéatzung der Komponentenschadigungen fihren.
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Tab. 2-21: Einzelvorschlage fir Randbedingungen zur Beschreibung kleiner und gro-

Ber Redundanzgrade

Randbedingung Komponentenart Vorschlag

Jahrlich geprift, sehr hoher |Vorsteuerventile Genauen Redundanzgrad spezifi-
Redundanzgrad (magnetbetatigt) | zieren, ab dem Randbedingung
anzuwenden ist; vereinheitlichen

Monatlich gepruft, hoher Vorsteuerventile Genauen Redundanzgrad spezifi-
Redundanzgrad (magnetbetatigt) | zieren, ab dem Randbedingung
anzuwenden ist; vereinheitlichen

Monatlich geprift, sehr ho- | Vorsteuerventile | Genauen Redundanzgrad spezifi-
her Redundanzgrad (magnetbetatigt) | zieren, ab dem Randbedingung
anzuwenden ist; vereinheitlichen

2.5.2 Anforderungsdauern

Aus der Betriebserfahrung sind Fehler an Standby-Komponenten bekannt, die nicht
unmittelbar, sondern erst nach einer gewissen Zeit zum Ausfall fihren kénnen. Um
dies in der PSA modellieren zu kénnen, sind fur zwei Komponentenarten (Kreiselpum-
pen und Notstromdiesel) kurze bzw. lange Anforderungsdauern als Bewertungsrand-
bedingungen definiert. Diese Randbedingung ermoglicht eine gegeniber der automati-
schen Berilicksichtigung von Anforderungsdauern durch die stochastische Modellierung
in der PSA abweichende Behandlung. Bei der Bewertung misste, wie oben bereits er-
wahnt, einbezogen werden, dass Anforderungsdauern durch die stochastische Model-
lierung in der PSA bei der Ausfallart ‘Betriebsversagen®, der alle hier bewerteten Falle
zugeordnet wurden, bereits automatisch berlcksichtigt werden; es ist durch den Exper-
ten nur die Abweichung von dieser Modellierung zu bewerten, um eine doppelte Be-
ricksichtigung der Anforderungsdauern zu vermeiden. Aus der Dokumentation der Ex-
pertenbewertungen ist nicht zu entnehmen, dass systematische Uberlegungen zur Be-
ricksichtigung dieses Aspektes angestellt wurden. Grundlage der Bertcksichtigung
muss logischerweise auch die in der PSA verwendete Anforderungsdauer sein. Somit
muss fur diejenige Randbedingung, bei der von den tatséchlich beobachteten Kompo-
nentenschadigungen abgewichen wurde, eine genaue Anforderungsdauer spezifiziert

werden.

Weiterhin ware prinzipiell zu untersuchen, ob nicht bei Ereignissen, die bei einer kirze-

ren Betriebsdauer als der in der PSA zugrundegelegten Anforderungsdauer auftraten,
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bei einer langeren Anforderungsdauer die automatischen Beriicksichtigung von Anfor-
derungsdauern durch die stochastische Modellierung zu einer Unterschatzung der
Nichtverfligbarkeiten fihren kann, weil bei langeren Betriebsdauern schwerere Scha-
den aufgetreten waren bzw. weil bei den kurzen Betriebsdauern tberhaupt keine
Schaden aufgetreten sind, so dass kein Ereignis aufgetreten ist und das GVA-

Phanomen (lange) unentdeckt geblieben ist.

Wegen dem damit verbundenen groRen Aufwand sollte geprtft werden, ob auf die mit
diesen Randbedingungen verknipfte verfeinerte Modellierung generell verzichtet wer-

den kann.

Tab. 2-22: Einzelvorschlage fur Randbedingungen, die Anforderungsdauern be-
schreiben

Randbedingung Komponentenart Vorschlag

Anforderungsdauer <24 h Kreiselpumpen | Neubewertung unter
Beachtung der mathemati-
schen Modellierung; genaue
Spezifizierung der modellier-
ten Anforderungsdauer

Anforderungsdauer > 24 h Kreiselpumpen | Neubewertung unter Beach-
tung der mathematischen
Modellierung

Kurzfristige Anforderung <2 h Notstromdiesel | Neubewertung unter Beach-
tung der mathematischen
Modellierung; genaue Spezifi-
zierung der modellierten
Anforderungsdauer

Langfristige Anforderung >2 h | Notstromdiesel |Neubewertung unter Beach-
tung der mathematischen
Modellierung

253 Anlagenbetriebsphase

Die Randbedingungen zu den Anlagenbetriebsphasen sind so zu vereinheitlichen,
dass sie weitestgehend den in der PSA definierten Phasen entsprechen. Es sollten kla-
re Kriterien definiert werden, nach denen eindeutig bestimmt werden kann, welche

Randbedingung zu jedem Zeitpunkt vorliegt.
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Tab. 2-23: Einzelvorschlage fir Randbedingungen fir Anlagenbetriebsphasen

Randbedingung Komponentenart Vorschlag
Ubertragbarkeit fiir Leistungs- Behalter Eine Entsprechende
betrieb nach der 2. WKP der Unterteilung der Betriebs-
Notkuhlkette, wenn die PSA phasen wird in der PSA
eine entsprechende Untertei- nicht vorgenommen und
lung der Betriebsphasen ist auch in Zukunft nicht zu
berticksichtigt erwarten; Randbedingung

streichen
254 Ereignisablauf- spezifische Randbedingungen

Die Randbedingungen zu (Storfall-)Ereignisablaufe sollten allgemein vereinheitlicht
werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass sie sich eindeutig den in der PSA definier-

ten Ereignisablaufen zuordnen lassen.

255 Technische Unterschiede, Unterschiede im Betrieb und Unterschiede

in der Uberwachung der Systeme und Komponenten

2551 Technische Unterschiede der Aufbau der Systeme

2.5.5.1.1 Moglichkeit des Auftretens bestimmter besonderer nicht in der

Auslegung berlicksichtigter Komponentenbelastungen

Diese Randbedingungen modellieren die Moglichkeit des Auftretens bestimmter, nicht
in der Auslegung bertcksichtigter Komponentenbelastungen. Nach Auffassung der
GRS ist das Vorliegen der Randbedingungen zu diesem Themenbereich teilweise nicht
nachweisbar, da z. B. Schwingungen trotz Auslegung zur Vermeidung von Schwingun-

gen auftreten kdnnen. Deshalb sollten diese Randbedingungen teilweise entfallen.
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Tab. 2-24: Einzelvorschlage flur Randbedingungen zur Beschreibung der Moglichkeit

des Auftretens bestimmter besonderer, nicht in der Auslegung bericksich-

tigter Komponentenbelastungen

Randbedingung Komponentenart Vorschlag
Schwingungen oder Turbulenzen Absperrschieber | streichen
maoglich (motorbetatigt),
Wasser fuhrende
Systeme
Schwingungen oder Turbulenzen Absperrschieber | streichen

nicht moéglich

(motorbetatigt),
Wasser fuhrende
Systeme

Gaseintrag moglich

Kreiselpumpen

Vereinheitlichen mit ‘Pum-
pen mit einer Saugeleitung
in der eine Gasansamm-
lung moglich ist’; Strei-
chung prufen

Gaseintrag nicht mdéglich

Kreiselpumpen

Vereinheitlichen mit ‘Pum-
pen mit einer Saugeleitung
in der keine Gasansamm-
lung moglich ist’; Strei-
chung prufen

Pumpen mit einer Saugeleitung,
in der eine Gasansammlung még-
lich ist

Kreiselpumpen

Streichung prufen

Pumpen mit einer Saugeleitung,
in der keine Gasansammlung
maoglich ist

Kreiselpumpen

Streichung prufen

25512

Moglichkeit der Ausfallerkennung

Durch diese Randbedingungen wird bewertet, ob ein Ausfall in anderen Komponenten-

gruppen durch Betriebsbedingungen oder systemtechnische Gegebenheiten erheblich

besser erkennbar ist.

Soll dieser Aspekt konsistent berticksichtigt werden, musste Uberprift werden, ob in

der Betriebserfahrung Ereignisse vorliegen, die sich in bestimmten in der PSA model-

lierten Komponentengruppen stéarker ausgewirkt hatten, da dort schlechtere Mdglich-
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keiten der Ausfallerkennung vorliegen als in der Komponentengruppe, wo die Ereignis-

se auftraten.

In diesem Fall sollte eine entsprechende Randbedingung eingefiihrt werden, mit der
das zu erwartende haufigere Auftreten bzw. das gravierendere Schadensbild modelliert

werden kann.

Tab. 2-25: Einzelvorschlage fur Randbedingungen fir Medien

Randbedingung Komponenten- Vorschlag
art
Medium kein Deionat Warmetauscher |Die Formulierung sollte verbessert
(z. B. Nebenkihlwasser) werden, um die Hierarchie der logi-
und Differenzdruck- schen Verkniupfungen der Einzelbe-
messung und WKP und dingungen klar darzustellen, wie sie
Taproggeanlage oder im Folgenden mithilfe eckiger Klam-
aquivalente Malinahmen mern ausgedrickt ist: ,Medium kein
Deionat (z. B. Nebenklhlwasser)
und [[Differenzdruckmessung und
WKP und Taproggeanlage] oder
aquivalente Malnahmen]*

2.5.5.1.3 Redundanztrennung

Bezlglich dieser Randbedingungen, bei denen bewertet wird, ob eine hinreichende
Redundanztrennung einen gemeinsamen Ausfall durch eine auf die Komponenten wir-
kende Schadensursache unmaoglich macht, sind die entsprechenden Bezugszeiten zu
ermitteln. Weiterhin ist systematisch zu tberprifen, ob nicht auch Ereignisse vorhan-
den sind, bei denen wegen einer Redundanztrennung ein mehrere Komponenten be-
treffender Schaden nicht aufgetreten ist. FUr diese Ereignisse waren dann ebenfalls
Bewertungen unter der Randbedingung ,keine Redundanztrennung® zu erstellen. We-
gen des damit verbundenen hohen Aufwandes und der geringen Anzahl der Ereignis-
se, fur die Randbedingungen zur Beriicksichtigung der Redundanztrennung definiert
sind, sollte geprtft werden, ob auf diesen Bewertungsaspekt generell verzichtet wer-

den kann.
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2.55.2 Technische Unterschiede der Komponenten

Mit diesen Randbedingungen sollen spezielle technische Eigenschaften der Kompo-

nenten bertcksichtigt werden.

2.55.21 Absteuerung

Um eine Erfassung der Betriebszeiten zu ermdéglichen, sollten die Randbedingungen
dieser Kategorie wesentlich vereinheitlicht werden. Es ist zu Uberprifen, ob bestimmte
Bewertungsrandbedingungen heute Uberhaupt noch bei in der PSA modellierten Kom-
ponenten vorliegen. Ist dies nicht der Fall, kann auf die entsprechenden Randbedin-

gungen verzichtet werden.

2.5.5.2.2 Sonstige spezielle technische Eigenschaften

Die meisten dieser Randbedingungen betreffen sehr spezielle Eigenschaften, die nur
fur einzelne GVA-Phanomene relevant sind, nicht jedoch fir ganze Klassen von Pha-
nomenen. Weiterhin erscheint der Nachweis der Gliltigkeit bei einigen dieser Randbe-
dingungen sehr schwierig oder praktisch undurchfihrbar. Deshalb wurden bereits eini-
ge Randbedingungen von GRS-Experten in ihren Bewertungen nicht beriicksichtigt,
sondern fir verschiedene Randbedingung identische Bewertungen vergeben. Es ist er-
forderlich, diese Randbedingung einer kritischen Uberpriifung zu unterziehen, wobei
die meisten Randbedingungen entfallen kénnen. Vorschlage dafir sind in der folgen-

den Tabelle angegeben.

Tab. 2-26: Einzelvorschlage fur Randbedingungen fiir sonstige spezielle technische

Eigenschaften

Randbedingung Komponentenart Vorschlag
Armaturen mit Absperrschieber Randbedingung zu
Rutschkupplung (motorbetatigt), Wasser | detailliert; streichen

fuhrende Systeme

Armaturen ohne Absperrschieber Randbedingung zu
Rutschkupplung (motorbetatigt), Wasser | detailliert; streichen
fuhrende Systeme

65



Randbedingung

Komponentenart

Vorschlag

Mit Handantrieb kann
nachweislich nicht so viel
Kraft aufgebracht werden,
dass Spindelmutter
beschadigt werden kann

Absperrschieber
(motorbetatigt), Wasser
fihrende Systeme

Unklar, wie Nachweis zu
erbringen ware; streichen

Altere Anlagen mit
vergleichbaren Verlegericht-
linien

Absperrventile
(motorbetatigt), Wasser
fuhrende Systeme

Unterscheidung nicht
eindeutig definiert;
Nachweis des wesentlich
verschiedenen Ausfall-
verhaltens kaum zu
erbringen; streichen

Neuere Anlagen: bessere
Verlegerichtlinien

Absperrventile
(motorbetatigt), Wasser
fuhrende Systeme

Unterscheidung nicht
eindeutig definiert;
Nachweis des wesentlich
verschiedenen Ausfall-
verhaltens kaum zu
erbringen; streichen

Keine Selbsthemmung

Absperrventile
(motorbetatigt), Wasser
fihrende Systeme

Nachweis nicht zu
erbringen; streichen

Selbsthemmung von
Armatur oder Antrieb
nachgewiesen flr gesamtes
Instandhaltungsintervall

Absperrventile
(motorbetatigt), Wasser
fihrende Systeme

Nachweis nicht zu
erbringen; streichen

Brandschutzklappe mit
Bowdenzug

Brandschutzklappen

Randbedingung sehr
detalilliert; Streichung o-
der Einflihrung einer
eigenen Population
prifen

Brandschutzklappe ohne
Bowdenzug

Brandschutzklappen

Randbedingung sehr
detalilliert; Streichung o-
der Einfihrung einer
eigenen Population
prufen

Geschweil3te Messleitung
plus Prifung der Verschrau-
bung am MU beim Anfahren

Differenzdruck-
messungen (Luftung)

Randbedingung zu
detailliert; streichen

Verschraubte Messleitung

Differenzdruck-
messungen (Luftung)

Randbedingung zu
detailliert; streichen
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Randbedingung Komponentenart Vorschlag

Betriebliche Anforderungen Druckmessungen: Randbedingung zu

(bei Tantal-Kondensatoren Grenzwertgeber detailliert; streichen

mit deutlich langerer

Lebensdauer)

Betriebliche Anforderungen Druckmessungen: Randbedingung zu

(ohne Berucksichtigung des Grenzwertgeber detailliert; streichen

technischen Details

‘Kondensator Typ*)

Grenzwertgeber in direkter Druckmessungen: Randbedingung sehr

Ansteuerung von Grenzwertgeber detailliert; Streichung o-

Leistungsschitzen der Einfliihrung einer
eigenen Population
prufen

Grenzwertgeber nicht in Druckmessungen: Randbedingung sehr

direkter Ansteuerung von Grenzwertgeber detailliert; Streichung o-

Leistungsschitzen der Einfihrung einer
eigenen Population
prufen

AulRenliegende Messleitung Druckmessungen: Randbedingung sehr

(nicht frostfrei)

Messrohrleitung

detailliert; Streichung o-
der Einflihrung einer
eigenen Population
prufen

Nicht auBenliegende
Messleitung (frostfrei)

Druckmessungen:
Messrohrleitung

Randbedingung sehr
detalilliert; Streichung o-
der Einflihrung einer
eigenen Population
prufen

Messumformer (allgemein)
oder Bartonzelle

Druckmessungen:
Messumformer

Muss aufgeteilt werden in
zwei Randbedingungen
1) Messumformer (allge-
mein)

2) Bartonzelle

Nicht teflonbeschichtete
Messumformer

Kapazitive Fullstands-
messungen

Randbedingung zu
detailliert; streichen

Teflonbeschichtete
Messumformer

Kapazitive Fillstands-
messungen

Randbedingung zu
detailliert; streichen

Diesel mit nach auf3en
fuhrenden Olleitungen

Notstromdiesel

Randbedingung zu
detailliert; streichen

Diesel ohne nach aul3en
fuhrende Olleitungen

Notstromdiesel

Randbedingung zu
detailliert; streichen

67




Randbedingung

Komponentenart

Vorschlag

Signal ‘Oldruck tief¢ ist im
vorrangigen Aggregate-
schutz

Notstromdiesel

Randbedingung sehr
detailliert; Streichung
prufen

Signal ‘Oldruck tief* ist
nicht im vorrangigen
Aggregateschutz

Notstromdiesel

Randbedingung sehr
detalilliert; Streichung
prufen

Gleitlager mit Olvorwér-
mung am
Generator

Notstromdiesel

Randbedingung zu
detailliert; streichen

Walzlager am Generator

Notstromdiesel

Randbedingung zu
detailliert; streichen

Bewertung fur Haup-
tarmaturen, wenn externe
Steuerleitungen mit
Kugelrickschlagventilen
vorhanden sind

Sicherheitsventile (ei-

genmediumgesteuert)

Randbedingung zu
detailliert; streichen

Bewertung fir Haupt-
armaturen, wenn keine
externen Steuerleitungen
mit Kugelriickschlag-
ventilen vorhanden sind

Sicherheitsventile (ei-

genmediumgesteuert)

Randbedingung zu
detailliert; streichen

Mit Chrombeschichtung

Vorsteuerventile
(federbelastet)

Randbedingung zu
detailliert; streichen

Ohne Chrombeschichtung

Vorsteuerventile
(federbelastet)

Randbedingung zu
detailliert; streichen

Arbeitsstrom

Vorsteuerventile
(federbelastet) UND
Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

statistische Auswirkung
der Einfihrung der
Randbedingung muss
untersucht werden; in
jedem Fall muss
Beobachtungszeit
ermittelt werden

Ruhestrom

Vorsteuerventile
(federbelastet) UND
Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

statistische Auswirkung
der Einfihrung der
Randbedingung muss un-
tersucht werden; in jedem
Fall muss Beobachtungs-
zeit ermittelt werden
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Randbedingung

Komponentenart

Vorschlag

federbelastete Vorsteuer-
ventile ohne magnetische
Zusatzbelastung

Vorsteuerventile
(federbelastet) UND
Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

Magnetfunktion betroffen:
nur fir magnetbetatigte
Ventile und fur Ventile mit
magnetischer Zusatz-
belastung tbertragbar

Hauptventil arbeitet im
Belastungsprinzip

Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

statistische Auswirkung
der Einflihrung der
Randbedingung muss
untersucht werden; in
jedem Fall muss
Beobachtungszeit
ermittelt werden

Hauptventil arbeitet im
Entlastungsprinzip

Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

statistische Auswirkung
der Einflihrung der
Randbedingung muss
untersucht werden; in
jedem Fall muss
Beobachtungszeit
ermittelt werden

Magnetventil wird in
Arbeitsstromschaltung
betrieben

Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

statistische Auswirkung
der Einflihrung der
Randbedingung muss
untersucht werden; in
jedem Fall muss
Beobachtungszeit
ermittelt werden

Magnetventil wird in
Ruhestromschaltung
betrieben

Vorsteuerventile
(magnetbetatigt)

statistische Auswirkung
der Einflihrung der
Randbedingung muss
untersucht werden; in
jedem Fall muss
Beobachtungszeit
ermittelt werden

2.5.6 Medien

Mit diesen Randbedingungen soll eine Auswirkung der Medien, denen Komponenten

ausgesetzt werden, auf ihr Ausfallverhalten bewertet werden, z. B. Deionat im Gegen-

satz zu Flusswasser. Diese Randbedingungen sollten vereinheitlicht werden, um ein

Erfassen der jeweiligen Bezugszeiten zu ermdglichen.
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Tab. 2-27: Einzelvorschlage fur Randbedingungen fir Medien

Randbedingung Komponentenart Vorschlag
Kein Schmutz- bzw. Rohwassersystem | Druckmessungen: | Doppelte Verneinung
(z. B. Feuerldschwasser), das nicht Messrohrleitung | vermeiden, Rand-

regelmafig (z. B. jahrlich versetzt) gesplilt

wird

bedingung klarer
formulieren

25.7 Betriebshaufigkeit

Mit diesen Randbedingungen soll die Auswirkungen der Haufigkeit des Betriebes von

Komponenten, z. B. die Haufigkeit von Betatigungen von Schaltern, auf das Ausfallver-

halten bertcksichtigt werden. Da eine Prifung mit einer Betétigung verbunden ist,

Uberschneidet sich diese Klasse stark mit der Klasse ‘Prifintervall’. Wenn fir das

Schadensbild zum Zeitpunkt der Entdeckung nicht ausschlie3lich die Betriebshaufig-

keit, sondern auch das Prifintervall relevant ist, ist eine Neubewertung erforderlich
(siehe Abschnitt 2.5.9.4 zum Prifintervall).

Tab. 2-28: Einzelvorschlage zu Randbedingungen fir die Betriebshaufigkeit

Randbedingung

Komponentenart

Vorschlag

Haufig (z. B. monatlich)
betatigte Ventile und
Drehmoment nicht tiberbrickt

Absperrventile
(motorbetatigt), Wasser
fihrende Systeme

Formulierung sollte
genauer sein:
»-monatlich betatigt"

Haufig (z. B. monatlich)
betatigte Ventile und
Drehmoment tberbrtckt

Absperrventile
(motorbetatigt), Wasser
fuhrende Systeme

Formulierung sollte
genauer sein:
»-monatlich betatigt"

Selten (z. B. jahrlich) betéatigte
Ventile und Drehmoment nicht
uberbriickt

Absperrventile
(motorbetatigt), Wasser
fuhrende Systeme

Formulierung sollte
genauer und
komplementar zur
alternativen Rand-
bedingung sein:
Lweniger als monatlich
betatigt"”

Selten (z. B. jahrlich) betéatigte
Ventile und Drehmoment
uberbriickt

Absperrventile
(motorbetatigt), Wasser
fuhrende Systeme

Formulierung sollte
genauer und
komplementar zur
alternativen Rand-
bedingung sein:
Lweniger als monatlich
betatigt”
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2.5.8 Betriebsbedingungen

Mit diesen Randbedingungen soll eine Auswirkung der sonstigen Betriebsbedingun-

gen, denen Komponenten ausgesetzt werden, auf ihr Ausfallverhalten bewertet wer-

den. Es hat sich gezeigt, dass die Unterscheidung von heiRgehenden und kaltgehen-

den Systemen nicht zielfiihrend ist, da &hnliche GVA-Ph&nomene bei beiden beobach-

tet wurden. Auch bei den anderen Randbedingungen ist zu Uberprifen, ob sie ver-

zichtbar sind. Andernfalls sind die entsprechenden Beobachtungszeiten zu erfassen.

Weiterhin ist systematisch zu tberprifen, ob bei Ereignissen, die unter ,ginstigen” Be-

triebsbedingungen aufgetreten sind, flr ‘ungiinstige’ Randbedingungen ebenfalls

Randbedingungen zu definieren sind, die eine Berlcksichtigung einer htheren Wahr-

scheinlichkeit von GVA-Ereignissen bzw. eines starker ausgepragter Schadensbildes

ermoglichen.

Tab. 2-29: Einzelvorschlage zu Randbedingungen fir sonstige Betriebsbedingungen

Randbedingung Komponentenart Vorschlag
HeiBRgehende Systeme Absperrschieber streichen
(motorbetatigt), Wasser
fuhrende Systeme
Kaltgehende Systeme Absperrschieber streichen

(motorbetatigt), Wasser
fuhrende Systeme

Kaltgehende Systeme ohne
Wirkleistungsmessungsauswertung
aller Betéatigungen

Absperrschieber
(motorbetatigt), Wasser
fihrende Systeme

Unterscheidung von
heiRgehenden und
kaltgehenden
Systemen streichen

Kaltgehende Systeme und
Betatigungen bei WKP und Betrieb
finden unter realen Anforderungs-
bedingungen statt mit Wirk-
leistungsmessungsauswertung aller
Betatigungen incl. Trendauswertung

Absperrschieber
(motorbetatigt), Wasser
fuhrende Systeme

Unterscheidung von
heiRgehenden und
kaltgehenden
Systemen streichen
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Randbedingung Komponentenart Vorschlag

Kein Schmutz- bzw. Rohwassersys- Druckmessungen: Formulierung

tem (z. B. Feuerldéschwasser), das Messrohrleitung verbessern durch

nicht regelmagig (z. B. jéhrlich Verzicht auf doppelte

versetzt) gespult wird Verneinung;
Uberprifen, ob
trennscharfe
Unterscheidung und
Erfassung der
Betriebszeiten
maoglich; ggf.
streichen

Druckmessung in einem Medium, Druckmessungen: Uberprifen, ob

das seinen Druckinhalt schlag- Messumformer trennscharfe

artig verandern kann Unterscheidung und

(z. B. durch DruckstoRRe bei Ab- Nachweis mdoglich;

blasevorgéangen) andernfalls streichen

Keine Druckmessung in einem Druckmessungen: Uberpriifen, ob

Medium, das seinen Druckinhalt Messumformer trennscharfe

schlagartig verandern kann
(z. B. durch Druckstof3e bei Ab-
blasevorgéangen)

Unterscheidung und
Nachweis maglich;
andernfalls streichen

Diskontinuierlicher Pumpen-
betrieb mit Ansaugung von Sauber-
wasser oder kontinuierlicher
Pumpenbetrieb mit beliebiger
Wasserqualitat

Kreiselpumpen

Uberpriifen, ob
trennscharfe
Unterscheidung und
Erfassung der
Betriebszeiten
moglich; ggf.
streichen oder
Randbedingung
aufteilen

Diskontinuierlicher Pumpen-
betrieb, Ansaugung von Schmutz-
wasser (z. B. Nebenkihlwasser), mit
angemessener (z. B. monatliche)
Uberwachung auf Erreichen der
spezifizierten Pumpenkennwerte

Kreiselpumpen

Uberprifen, ob
trennscharfe Unter-
scheidung und
Erfassung der
Betriebszeiten
maoglich; ggf.
streichen

Diskontinuierlicher Pumpen-
betrieb, Ansaugung von Schmutz-
wasser (z. B. Nebenkihlwasser),
ohne angemessene (z. B. monat-
liche) Uberwachung auf Erreichen
der spezifizierten Pumpenkennwerte

Kreiselpumpen

Uberpriifen, ob
trennscharfe
Unterscheidung und
Erfassung der
Betriebszeiten
maoglich; ggf.
streichen
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259 Instandhaltung

2591 Verschieden aufwandige Uberwachungen, so dass sich entwickelnde

Schéaden verschieden frihzeitig erkannt werden kdnnen

Es sollte Uberpruft werden, ob eine Vereinheitlichung vorgenommen werden kann.
Weiterhin ist die Betriebserfahrung dahingehend zu dberprifen, ob Ereignisse an
Komponentengruppen mit einer aufwandigeren Uberwachung aufgetreten sind, die in
Komponentengruppen ohne entsprechende Uberwachung zu einem abweichenden
Schadensbild gefiihrt hatten. In diesem Fall sind entsprechende Bewertungsrandbe-

dingungen einzufuhren.

Tab. 2-30: Einzelvorschlage zu Randbedingungen fir verschieden aufwandige Uber-

wachungen
Randbedingung Komponentenart Vorschlag
Mit Wirkleistungsmessung uber Absperrklappen | Definition einer
Strom- und Spannungsmessung bei allen | (motorbetatigt), | Trendauswertung
Armaturenfahrten sowie Auswertung Wasser fihrende | sollte prazisiert
bzgl. Wirkleistungsaufnahme, Systeme werden

Drehmoment und Reibbeiwert

(z. B. durch Vergleich mit regelméaRigen
Prifstandsmessungen) und Trend-
auswertung

Kaltgehende Systeme und Betatigungen

Betatigungen incl. Trendauswertung

Absperrschieber

Definition einer

bei WKP und Betrieb finden unter realen (motorbetatigt), | Trendauswertung
Anforderungsbedingungen statt mit Wasser fihrende | sollte prazisiert
Wirkleistungsmessungsauswertung aller Systeme werden

Betatigungen bei WKP und Betrieb finden

Absperrschieber

Definition einer

unter realen Anforderungsbedingungen (motorbetatigt), | Trendauswertung
statt mit Wirkleistungsmessungsaus- Wasser fihrende | sollte prazisiert
wertung aller Betétigungen incl. Systeme werden
Trendauswertung

2.5.9.2 Moglichkeit, Instandhaltung redundanziibergreifend durchzufiuhren

Es sollte Uberpruft werden, ob bestimmte Bewertungsrandbedingungen heute Uber-
haupt noch bei in der PSA modellierten Komponenten vorliegen. Ist dies nicht der Fall,

kann auf die entsprechenden Randbedingungen verzichtet werden. Es ist weiter zu
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Uberprifen, ob die Randbedingungen vereinheitlicht werden kénnen. Die entsprechen-
den Bezugszeiten sind zu ermitteln. Es ist weiterhin zu Uberprifen, ob bei Ereignissen,
die aufgetreten sind, obwohl keine redundanziibergreifende Instandhaltung vorgese-
hen ist, fir Komponentengruppen, bei denen dies erlaubt ist, entsprechende Randbe-
dingungen zu definieren sind, um ein dann zu erwartendes abweichendes Schadens-

bild zu bertcksichtigen.

2.5.9.3 Qualitat und Umfang Wiederkehrender Prifungen

Es ist zu Uberprufen, ob die Randbedingungen vereinheitlicht werden kénnen. Es ist
weiterhin zu Uberprifen, ob bei Ereignissen, die aufgetreten sind, obwohl anforde-
rungsgerechte Prifung durchgefihrt wird, fir Komponentengruppen, bei denen dies
nicht der Fall ist, ein anderes Schadensbild auftreten wirde bzw. GVA-Ereignisse hau-
figer zu erwarten sind. Dann sind fur diese Ereignisse entsprechende Randbedingun-

gen zu definieren.

2594 Prafintervall

In der PSA-Modellierung wird das Priifintervall automatisch beriicksichtigt. Diese au-
tomatische Beriicksichtigung miusste in die Expertenbewertung einbezogen werden.
Um dies mdglich zu machen, muss ein bestimmtes Prifintervall zugrunde gelegt wer-
den. Die Randbedingungen und Expertenbewertungen sind entsprechend zu tberar-

beiten.

Weiterhin ist systematisch zu tberprifen, ob Ereignisse vorhanden sind, bei denen in
bei der PSA modellierten Komponentengruppen die Prifintervalle gréRer sind und bei
denen abweichende Schadensbilder zu erwarten sind. Auch fir diese Komponenten

waren dann entsprechende Randbedingungen einzufihren.

Wegen des damit verbundenen Aufwandes sollte Uberprift werden, ob aus eine ge-
geniuber der normalen Modellierung des Prifintervalls verfeinerte Beriicksichtigung

nicht generell verzichtet werden kann..
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Tab. 2-31: Einzelvorschlage zu Randbedingungen fiir Prifintervalle

Randbedingung Komponentenart Vorschlag
Haufigere Prifung Vorsteuerventile | Randbedingung sollte exakt definiert
(z. B. monatlich) mit (magnetbetatigt) | werden; Untersuchung, ob aus-
Uberwachung des schlieBlich die Betatigungshaufigkeit
Losbrechmoments des relevant ist, andernfalls Neubewer-
Hubmagneten tung unter Beachtung der mathemati-

schen Modellierung; genaue Spezifi-
zierung des modellierten Prifinter-
valls

Monatlich gepruft Vorsteuerventile | Untersuchung, ob ausschlie3lich die
(magnetbetétigt) | Betatigungshaufigkeit relevant ist,
andernfalls Neubewertung unter
Beachtung der mathematischen
Modellierung; genaue Spezifizierung
des modellierten Prifintervalls

Monatlich gepriift, Vorsteuerventile | Untersuchung, ob ausschlie3lich die
hoher Redundanzgrad (magnetbetétigt) | Betatigungshaufigkeit relevant ist,
andernfalls Neubewertung unter
Beachtung der mathematischen
Modellierung; genaue Spezifizierung
des modellierten Prifintervalls

Monatlich gepruft, sehr | Vorsteuerventile | Untersuchung, ob ausschlieRlich die
hoher Redundanzgrad (magnetbetatigt) | Betatigungshaufigkeit relevant ist,
andernfalls Neubewertung unter
Beachtung der mathematischen
Modellierung; genaue Spezifizierung
des modellierten Prifintervalls

2.5.95 Sonstige Aspekte der Instandhaltung

Es ist zu Uberprifen, ob heute nur noch bestimmte Randbedingungen vorliegen; dann
kann ggf. auf eine Unterscheidung verzichtet werden und nur noch die heute vorlie-
gende Randbedingung beibehalten werden. Anderenfalls sind die Bezugszeiten zu er-

mitteln.

2.5.10 Randbedingungen zur Darstellung von Ausfallarten

Diese stellen keine Randbedingungen im eigentlichen Sinne dar. Sie wurde definiert,
um Bewertungen flr spezielle Ausfallarten vorzunehmen, die in der GVA-Datenbank

nicht vorgesehen sind, da sie in der PSA nur fir Sonderfalle verwendet werden wie
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zum Beispiel langfristige MaRnahmen Uber betriebliche Einrichtungen nach Rickset-

zen der Reaktorschutzsignale.

Aus den Untersuchungsergebnissen ergaben sich keine speziellen Schlussfolgerungen
fur diese Art Randbedingung. Wenn solche speziellen Ausfallarten in der PSA verwen-

det werden, missen die fir sie spezifischen Beobachtungszeiten erfasst werden.

2.6 Zusammenfassung

Die in der Datenbasis heute definierten Randbedingungen geniigen bisher keiner all-
gemeinen Systematik. Bei der Durchfiihrung der Ereignisbewertungen sahen die Ex-
perten immer wieder die Notwendigkeit, neue Randbedingungen zu definieren, um
moglichst realistische Bewertungen zu ermoglichen. Die mit der grof3en Anzahl von
Randbedingungen verknipften Probleme wurden noch nicht gesehen. Die Randbedin-
gungen wurden also bei der Bewertung einzelner Ereignisse definiert, ohne dass ein
generelles Konzept dariiber vorlag, wann die Einfihrung neuer Randbedingungen zu-
lassig und erforderlich ist. Dies filhrte dazu, dass vielfach Randbedingungen sich auf
sehr spezifische Gegebenheiten der aufgetretenen GVA-Ereignisse bzw. der betroffe-
nen Einrichtungen beziehen bzw. sehr spezifische Gegebenheiten in Anlagen, fur die
GVA-Daten zu ermitteln waren, bertcksichtigen. Deshalb werden die meisten Randbe-
dingungen nur in einer einzigen Ereignisbewertung verwendet. Es gibt vielfach sehr
ahnliche, aber nicht vollstdndig identische Randbedingungen. Die meisten Randbedin-

gungen sind die Kombination von mehreren (bis zu vier) Einzelbedingungen

Zur statistisch korrekten Schatzung von Zuverlassigkeitskenngréf3en ist es allerding er-
forderlich, die zu jeder definierten Randbedingung entsprechenden Beobachtungszei-
ten bzw. Anzahl der Anforderungen zu ermitteln. Bei dem vorliegenden System ist dies

nicht praktikabel.

Bisher wurde ausgehend von einzelnen Ereignissen bzw. GVA-Phanomenen Uberprift,
ob eine vollstandige Ubertragung auf andere Komponentengruppen nicht sachgerecht
ist, weil z. B. bessere Uberwachungsmethoden vorliegen, und dann eine Randbedin-
gung zur Bericksichtigung dieses Aspektes eingefuihrt. Um aber insgesamt zu ange-
messenen und statistisch korrekten Bewertungen zu kommen, misste immer auch die
Umkehrung dieser Uberlegung gepriift werden, d. h. fir jede in der PSA zu modellie-

rende Komponentengruppe ist zu prifen, ob nicht einzubeziehende GVA-Phanomene
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hier mit héherer Wahrscheinlichkeit auftreten bzw. zu starkeren Schadigungen fuhren.

Dies ware praktisch kaum durchftuihrbar.

Deshalb sollte das System der Randbedingungen grundlegend Uberarbeitet werden.
Wesentliche Ziele dabei sind eine Vereinheitlichung und Vereinfachung. Randbedin-
gungen sollten sich nicht an speziellen GVA-Phanomenen, wie sie in den einzelnen
Ereignissen aufgetreten sind, und speziellen technischen oder administrativen Gege-
benheiten, wie sie in einzelnen Komponentengruppen und Anlagen vorliegen, orientie-
ren, sondern an Klassen von GVA-Phanomenen und allgemein vorhandenen techni-
schen oder administrativen Gegebenheiten. Zum Beispiel konnte die Vielzahl der un-
terschiedlich definierten Medien auf ‘Schmutzwasser’ und ‘Sauberwasser’ reduziert

werden.

Zwei Klassen von Randbedingungen (Anforderungsdauern und Testintervalle) betref-
fen Aspekte, die auch zusatzlich durch die mathematisch-statistische Modellierung be-
ricksichtigt werden. Bisher wurde in den Expertenbewertungen diese ,automatische”
Modellierung nicht erkennbar berucksichtigt, so dass es derzeit nicht nachvollziehbar
ist, ob dieser Aspekt doppelt berlcksichtigt wird. Wegen der Schwierigkeiten einer an-
gemessenen Behandlung und der relativ geringen Anzahl der Ereignisse sollte gepruft
werden, ob auf diese Randbedingungen nicht allgemein verzichtet werden kann. Dies
erscheint insbesondere sinnvoll, da andernfalls, wie oben dargestellt, systematisch
Uberprift und bewertet werden musste, wie sich in Umkehrung kurzere Betriebsdauern
und langere Testintervalle quantitativ auswirken wiirden. Dies umfanglich durchzufiih-

ren, erscheint praktisch unmaoglich.

Demgegenuber wird bei Randbedingungen, die kleine oder groRe Redundanzgrade
beschreiben, die automatische Modellierung mit dem Kopplungsmodell durch Exper-
tenschéatzungen ersetzt, so dass hier keine Probleme durch eine doppelte Beriicksich-
tigung entstehen kdnnen. Diese Randbedingungen sollten in vereinheitlichter und sys-
tematisierter Form erhalten bleiben, um eine sachlich angemessenen Ubertragung auf

Komponentengruppen deutlich unterschiedlicher Gré3e zu ermdglichen.

Insgesamt sollte das System aus Randbedingungen wesentlich vereinfacht werden.
Als Grundlage sollte eine systematische Vorgehensweise zur Definition und Bewertung
von Randbedingungen sowie zur Aufteilung von Populationen dienen, die im Detail
noch zu entwickeln sein wird. Die entwickelten Anforderungen an eine solche Vorge-

hensweise sind in Abschnitt 2.3 dargestellt.
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3 Entwicklung eines geschlossenen Programmsystems zur
Berechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten (Programm
POOL)

Die Ermittlung von GVA-Daten erfordert die Zusammenfiihrung von Ergebnissen aus
verschiedenen Auswertungs- und Bewertungsschritten. Es werden Informationen aus
unterschiedlichen Datenbanken und Tabellen verwendet, Parameter durch ingenieur-
mafige Bewertungen oder durch Rechenprogramme ermittelt und Ergebnisse bzw.
Zwischenergebnisse in verschiedenen Datenbanken und Tabellen abgespeichert. Die
Ubergabe der Informationen zu den jeweils nachsten Arbeitsschritten erfolgte bisher

Uberwiegend manuell.

Die einzelnen Arbeitsschritte und die daraus resultierenden Parameter sind im Folgen-

den erlautert:

¢ ldentifizierung von GVA-Komponentengruppen in einer Referenzanlage, fir welche
GVA-Daten ermittelt werden sollen, und Ermittlung anlagenspezifischer Parameter

zu diesen Gruppen, wie Testintervall und Zahl der Komponenten in der Gruppe.

e Auswertung von Betriebserfahrung mit GVA an vergleichbaren Komponenten aus
vergleichbaren Anlagen Uber einen bekannten Beobachtungszeitraum. Die ausge-
werteten GVA-Ereignisse werden derzeit in der Datenbank ‘GVA' der GRS gespei-
chert. Die ausgewerteten Beobachtungsjahre sind bisher als Zusatzinformation in

einer separaten Datei abgelegt.

e Bildung von ‘ausreichend grof3en‘ Populationen mit ‘ausreichend grof3er‘ Beobach-
tungszeit, die technisch sinnvoll zusammenpassen. Daraus ergeben sich die jeder
Population zugeordneten beobachteten GVA-Ereignisse aus der Auswertung der
Betriebserfahrung, sowie der populationsspezifische Parameter ‘Gesamtbeobach-
tungszeit’, der sich aus der Zahl der Komponentengruppen in der Population und

den Beobachtungsjahren errechnet.

e Expertenbewertung der GVA-Ereignisse aus einer Population unter Bericksichti-
gung der speziellen Randbedingungen der in der PSA zu bewertenden Komponen-
tengruppen der Zielanlage. Die Expertenbewertungen sind in der Datenbank ‘GVA'
der GRS gespeichert. Aus den Expertenbewertungen ergeben sich die zur Be-
rechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten notwendigen ereignisspezifischen Para-

meter ‘Schadigungsvektor und ‘Ubertragbarkeitsfaktor‘. Die fiir die Verwendung im
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GVA-Rechenproramm aufbereiteten Parameter sind bisher in einer MS EXCEL®-

Tabelle dokumentiert.

e Berechnung der im Fehlerbaum benétigten GVA-Wahrscheinlichkeiten mit dem
Programm zur Ermittlung von GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten mit dem Kopp-
lungsmodell (PEAK) /GRS 03/ auf Basis der in den vorigen Schritten ermittelten
Parameter. Diese Parameter mussten bisher fur jeden Datensatz einzeln aus den
verschiedenen, in den vorherigen Schritten erstellten Tabellen, zusammengestellt

werden.

e Ubergabe der errechneten Verteilungen von GVA-Wahrscheinlichkeiten an den fir
das verwendete Fehlerbaumprogramm RiskSpectrum® erstellten Datensatz fiir die

Zuverlassigkeitskenngroien.

Zur Verknupfung der einzelnen Auswerte- und Bewertungsschritte sowie zur qualitats-
gesicherten Ubergabe und Dokumentation der zur Berechnung der GVA-
Wahrscheinlichkeiten verwendeten Parameter wurde jetzt das Programmsystem POOL
entwickelt, welches die bei jedem Arbeitsschritt erfassten Parameter und Bewertungs-
randbedingungen dokumentieren, intern verwalten und an die nachfolgenden Arbeits-

schritte weitergeben kann.

POOL liest aus der Datenbank GVA die Expertenbewertungen ein und bietet in einem
einheitlichen Bearbeitungsment die Mdglichkeit, Datensatze mit Hilfe von Auswahlkri-
terien individuell zusammenzustellen und an die Randbedingungen der zu bewerten-
den GVA-Komponentengruppen anzupassen. Aus dem Programm POOL kann dann
direkt das Programm PEAK /BUE 03/ zur Berechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten
aufgerufen werden. Das Programm PEAK wurde so erweitert, dass jetzt die errechne-
ten GVA-Wahrscheinlichkeiten so aufbereitet werden, dass sie in den fur das Fehler-
baumprogramm RiskSpectrum® verwendeten Datensatz fiir die Zuverlassigkeitskenn-

groRRen direkt eingelesen werden kdnnen.

Abb. 3-1 stellt eine Ubersicht iiber den Datenfluss im Programmsystem POOL dar.
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Ereignisse mit Beschreibungen,
Randbedingungen und

GVA-Datenbank
Enthélt alle ausgewerteten GVA-
Expertenbewertungen

POOL
-Stellt GVA-Datensétze zusammen

—
-Berechnet Beobachtungszeiten ] Dokumentation

-Startet PEAK

PEAK
Berechnung der GVA-
Wahrscheinlichkeiten mit dem

GRS- Kopplungsmodell

Ausgabe der GVA-
Wahrscheinlichkeiten im Risk
Spectrum Format (.rsa)

Abb. 3-1: Datenfluss im Programmsystem POOL

In den nachfolgenden Kapiteln werden zunéchst die zur Programmierung von POOL
verwendete Software und die Datenbankstruktur beschrieben. AnschlieRend werden
die einzelnen Bearbeitungsschritte und die entsprechenden Bearbeitungsfenster von
POOL vorgestellt.

3.1 Programm POOL

3.1.1 Verwendete Technik

Da die bisher in der GRS verwendete Entwicklungsplattform ‘Oracle Forms‘ von Oracle

gemali

/NRC 98/United States Nuclear Regulatory Commission (NRC)
Guidelines on Modeling Common-Cause Failures in Probabilistic Risk
Assessment, NUREG/CR-5485, Washington, DC, November 1998

78



/ORA 06/ nur noch in beschranktem Umfang weiterentwickelt wird, wurde die neue
Entwicklungsumgebung JDeveloper von Oracle fur Java Web- und Cliententwicklung
eingesetzt. In der Entwicklungsumgebung ist das Application Development Framework
(ADF) von Oracle integriert. ADF unterstltzt eine geschichtete Architektur und folgt
dem MVC (Model, View, Controller) Design Pattern. Die Modellschicht, die im Wesent-
lichen den Datenanschluss realisiert, wird getrennt von der View und Controllerschicht
fur die Darstellung und die Interaktionen entwickelt. Fir die View und Controllerschicht
wurde ADF Swing verwendet. ADF Swing bedeutet eine Java Programmierung mit der
Swing Bibliothek. Das ausfiihrbare Programm lauft auf dem Client Computer. Es wur-
den auch Versuche mit der ADF Faces Technik unternommen. Hier lauft das Pro-
gramm auf einem Applikationsserver und wird auf dem Client Computer in einem Web-
Browser dargestellt. Die Web Programmierung ist jedoch deutlich komplexer als die
Client Programmierung und beinhaltet Einschrankungen in Bezug auf Darstellung und
Interaktionen. Daher wurde die ADF Swing Client Programmierung gewabhilt.

3.1.2 Datenbankstruktur

Die Datenbank enthalt zum einen Tabellen, die die GVA-Daten enthalten, im Wesentli-
chen die Expertenschatzungen zu den GVA-Ereignissen und die Beobachtungszeiten,
Tabellen, die die Auswahl unterstiitzen und Tabellen, die die erzeugten Datensatze

speichern.

3.1.21 Tabellen mit Komponentenpopulationen und Ereignisbewertungen

Die Datenbasis fur die GVA-Ereignisbewertungen bildet die Tabelle ,Pool_Ereignisse*.
Zu bestimmten Zeitpunkten wird sie aus der GVA-Datenbank gefillt. Es werden alle
GVA-Ereignisse ubertragen, die als GVA-Ereignis an einer PSA-relevanten Komponen-
te klassifiziert wurden (Klassifizierung GD) und als Kriterium den Eintrag ,in GVA Da-
tenpool aufgenommen® besitzen. Von den Expertenbewertungen dieser GVAs werden
diejenigen Expertenbewertungen lbertragen, die die Flagge POOL gesetzt haben. Die
Flagge ‘POOL® wird bei allen qualitatsgesicherten Expertenbewertungen zu GVA-

Ereignissen gesetzt.

Vor der Ubertragung wird lberprift, ob genau eine Randbedingung als default besetzt
ist. Die default-Randbedingung wird beim Anlegen eines neuen Datensatzes automa-

tisch standardmaRig ausgewahlt. Als default-Randbedingung wird in der Regel die
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konservativste fur den Leistungsbetrieb glltige Randbedingung flr normalerweise in
der PSA abgefragte Ausfallarten ausgewahlt. Dabei wird der Bewertung von anlagenin-
ternen Ereignissen Vorrang gegeniber Einwirkungen von aul3en (EVA) gegeben. Bei-
spielsweise ware die Randbedingung ‘keine EVA' gegenuber der Randbedingung

‘EVA' als default zu wahlen.

Bei unterschiedlichen Arten von Anforderungen wird die Anforderung aus dem Reak-
torschutz als default-Randbedingung gewahlt. Des Weiteren hat eine Fernauslésung
gegenlber einer Handauslésung bezlglich der Wahl der default-Randbedingung Vor-

rang.

Bezieht sich die Randbedingung auf unterschiedliche Ausfallarten, so ist diejenige
Randbedingung als default zu wahlen, die den normalerweise in der PSA relevanten
Ausfallart betrifft. Beispielsweise ist die Randbedingung ‘Schliel3funktion Gber Motoran-
trieb* bei Absperrschiebern gegeniiber der Randbedingung ‘Schnellschlussfunktion von
Radialschiebern® als default zu wéhlen.

Durch diese Auswahlregeln kdnnen an sich widerspriichliche Randbedingungen
default-Randbedingungen werden, wenn an einer Komponentenart bei gleicher Aus-
fallart mehrere Ereignisse existieren, die unter unterschiedlichen Randbedingungen
stattfanden. Beispielsweise konnen bei Brandschutzklappen, sofern es unterschiedli-
che Ereignisse mit Defekten in den verschiedenen Auslésemechanismen gab, gleich-

zeitig Schmelzlotauslésung und Fernauslésung default sein.

Existiert ‘Keine‘ als Randbedingung, wird sie als default-Randbedingung gewabhilt.

Der Datentransfer wird in der Tabelle ‘Pool_Transfer* protokolliert. Ein Datentransfer
erfolgt immer dann, wenn im Rahmen eines Update-Projekts Betriebserfahrungen mit

GVA fur einen neuen Beobachtungszeitraum ausgewertet worden sind.

Die Tabelle ‘Pool_Ereignisse’ enthalt insgesamt 28 Spalten die aus verschiedenen Ta-
bellen der VGBGVA-Datenbank befullt werden. Tab. 3-1 gibt einen Uberblick lber die
Spalten und Inhalte, die aus der Tabelle ‘Experten‘ der GVA-Datenbank tibernommen

werden. Schlusselfelder sind mit einem (X) gekennzeichnet.

Tab. 3-1: Inhalte der Tabelle ‘Pool_Ereignisse’, importiert aus der Experten-Tabelle
der GVA-Datenbank
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CMNR (X)

GVA-Ereignisnummer - von der GRS als Laufzahl
vergebene Nummer mit der die einzelnen GVA-
Ereignisse eindeutig identifiziert werden

EXPERTE (X)

Kirzel des bewertenden Experten, GRS-interne
Experten werden mit GRS X abgekiirzt, externe
Experten mit inrem Anlagen- oder Firmenkdrzel
und einer Ziffer

RANDBEDINGUNG (X)

Zu der Expertenbewertung gehdrige Randbedin-
gungen

BEW_AKEY (X)

Vom Experten bewertete Ausfallart in verschlussel-
ter Form

BEW_KOMPART (X)

Die Komponentenpopulation, der das GVA-
Ereignis zugeordnet ist

AUSFALL Anzahl der nach Schatzung des Experten in der
betroffenen Komponentengruppe ausgefallenen
Komponenten

STARK_SCH Anzahl der nach Schatzung des Experten in der

betroffenen Komponentengruppe stark geschadig-
ten Komponenten

SCHWACH_SCH

Anzahl der nach Schatzung des Experten in der
betroffenen Komponentengruppe schwach ge-
schadigten Komponenten

SEHR_SCHWACH_SCH

Anzahl der nach Schatzung des Experten in der
betroffenen Komponentengruppe sehr schwach
geschadigten Komponenten

KOMPGR

GrofRRe der betroffenen Komponentengruppe

UEBERTRAGFAKT

Vom Experten geschétzter Ubertragbarkeitsfaktor —
Ein MaR fiir die Ubertragbarkeit des GVAs auf an-
dere Komponentengruppe dieser Komponentenart

URSACHENGLEICHHEIT

Vom Experten geschatzter Ursachengleichheitsfak-
tor — Geht im Kopplungsmodell der GRS als multi-
plikativer Faktor in den Ubertragbarkeitsfaktor ein
und ist dort auch schon berucksichtigt. Kann in an-
deren Modellen als separater Faktor bericksichtigt
werden. Der Faktor entspricht dem ‘shared cause
factor’ im internationalem GVA-
Datenaustauschprojekt ICDE und ist in /NEA 04/
definiert.
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GLEICHZEITIGKEITSFAKTOR

Vom Experten geschatzter Gleichzeitigkeitsfaktor —
Geht im Kopplungsmodell der GRS als multiplikati-
ver Faktor in den Ubertragbarkeitsfaktor ein und ist
dort auch schon berticksichtigt. Kann in anderen
Modellen als separater Faktor bertcksichtigt wer-
den. Der Faktor entspricht dem ‘time factor’ im in-
ternationalem GVA-Datenaustauschprojekt ICDE
und ist in /NEA 04/ definiert.

SG_ST

Vom Experten geschatzte Wahrscheinlichkeit, dass
eine stark geschadigte Komponente versagt;
Standardwert: 0,5

SG_SW

Vom Experten geschatzte Wahrscheinlichkeit, dass
eine schwach geschéadigte Komponente versagt;
Standardwert: 0,1

SG_GE

Vom Experten geschatzte Wahrscheinlichkeit, dass
eine sehr schwach geschadigte Komponente
versagt; Standardwert: 0,01

PROJEKT

Name des PSA-Projekts, fir das GVA-
Wahrscheinlichkeiten berechnet werden

RANDNR

Fortlaufende Nummerierung der Randbedingungen
zu einem Ereignis

RANDDEFAULT

Boolean — Kennzeichnet welche Bewertungen
default-Bewertungen sind

BMA

Gibt die betroffene Komponentenart in
BMA-Verschlisselung an.

IND_FEZ

Fehlerentdeckungszeitindex, eine Beschreibung
der Detektierbarkeit des GVA-Ereignisses bei
WKPs von verschiedener Qualitat (s. Abschnitt
3.3.3)

Die Datenfelder aus Tab. 3-2 werden aus der ‘Ereignis‘-Tabelle der GVA-Datenbank

Ubertragen.

Tab. 3-2: Inhalte der Tab. "Pool_Ereignisse®, importiert aus der Ereignis-Tabelle der

GVA-Datenbank

EREIGNISDATUM | Datum des Ereignisses

ANLAGE VVom Ereignis betroffene Anlage

KOMPGRUPPE VVom Ereignis betroffene Komponentengruppe

QUELLE Quelle, der das Ereignis entnommen wurde
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Zusétzlich gibt es noch zwei Felder:

Tab. 3-3:  Sonstige Felder der Tab. "Pool_Ereignisse"

PEBENE1 Komponentenpopulation
(Erste Gliederungsebene der Komponentenpopulation)

PEBENE2 Komponentenpopulation
(Zweite Gliederungsebene der Komponentenpopulation)

Die beiden Felder fir die Populationsebenen werden bei der Dateniberspielung aus
dem Feld BEW_KOMPART geflllt. Durch ein Komma wird die Unterteilung angege-
ben. Ist kein Komma vorhanden, bekommt PEBENE2 den Wert ‘Keine Unterteilung‘.
Bewertungen kdénnen mehren Populationen zugeordnet werden. Sie werden dann mit
dem Word ‘UND* verbunden eingegeben, z. B. ,Vorsteuerventile (federbelastet) UND

Vorsteuerventile (magnetbetatigt)‘.

Aus den ubertragenen Daten wird die Tabelle ‘Pool_Populat’ mit den in den Daten ent-
haltenen Komponentenpopulationen gefiillt. Die Felder PEBENE1, PEBENE2 und
BEW_AKEY der Tabelle ‘Pool Populat’ werden direkt aus der Tabelle
POOL_EREIGNISSE bezogen. Das Feld AUSFALLART ist der Klartext zum Schliissel
BEW_AKEY. Das Feld GRUPPIERUNG teilt die Populationen in Gruppen ein. Es dient
der Ubersichtlichkeit und wird aus der Werteliste des Feldes BEWKOMPART der GVA-
Datenbank kopiert.

3.1.2.2 Tabellen mit Beobachtungszeiten

Die Tabellen ‘Pool_Quellen’ und ‘Pool_Komp‘ enthalten die der Berechnung der Be-
obachtungszeit zugrunde liegende Quellen- und Komponenteninformation. lhre Be-

schreibung erfolgt in Abschnitt 3.2.1.

3.1.2.3 Tabellen zur Dokumentation

Die Tabellen zum Speichern der Parameterdatensétze sind ein Abbild der Datenbank
‘WISBAS', in der die Ergebnisse der bisher von der GRS seit 1989 durchgefiihrten Be-

rechnungen von GVA-Wahrscheinlichkeiten abgelegt sind.
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Die folgende Graphik Abb. 3-2 zeigt die Ausgabetabellen und ihre Abhangigkeiten in
der Ubersicht. Die Rechtecke stehen fiir Tabellen, die die Informationen aus den abge-
rundeten Rechtecken den Identifikationsnummern in den Ellipsen zuordnen, die Tabel-

le ‘Pool_Gvapoparam® verknupft die beiden Identifikationsnummern (Ellipsen) mitei-

nander:
PEAK

Zugeh. Anlagendatensatze 5 -
Beobachtungszeit (Kompart, Ausfallart, Zug,eh.-POpuhl-t.IOﬂ(.n
. g (Kompart, Ausfallart,

(quellenabhangig) Kompanzahl, :

Fehlerentdzeit) Randbed)
| Pool Gvaquelle I Pool_ Gvaanlage IPooI Gvapopulatl

=3

I Pool_ Gvapoparam I

Pool Gvaexpert

Pool Gvaparam

Daten derausgefallenen

Expertenbewertungen KG (Kompart,
(Schadigungsvektoren, Fehlerentdzeitindex,
Ubertragbarkeitsfaktoren) Ausfallart, GVA-Nummer,

GroReder KG, Randbed)

\ Ereignis

Abb. 3-2: Die Ausgabetabellen des POOL-Programms

Im Folgenden soll nochmals ausfiihrlich erlautert werden, wie die Tabellen voneinander

abhéangen:
Tabelle ‘Pool_Gvaparam®

Fur ein GVA-Ereignis wurden im Rahmen des Bewertungsverfahrens die fiir die Be-
rechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten relevanten Daten der ausgefallenen Kompo-
nentengruppe bestimmt. Es werden durch POOL automatisch nur Ereignisse berick-
sichtigt deren Ereignisdatum in den auszuwertenden Bereich féllt (siehe Kapitel 3.2).
Uber die Tabelle ‘Pool_Gvaparam‘ werden diese relevanten Parameter der von dem
GVA-Ereignis  betroffenen Komponentengruppe einer GVA-Parameternummer
(,GVAPA_NR*) zugeordnet. Die Tabelle ‘Pool_Gvaparam‘ besteht aus den folgenden
Spalten:
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o Betroffene Komponentengruppe (‘Kompgruppe?),
e Verschlusselte betroffene Komponentenart (‘BMA),

o Fehlerentdeckungszeitindex (‘IND_FEZ'), gibt an welche Fehlerentdeckungszeit

verwendet werden muss (bisher nur bei FD-ARVSs relevant, siehe Abschnitt 3.3.3),
o Verschlusselte Ausfallart (‘AF*),
e  GVA-Nummer (‘GVA_NRY), eine von der GRS vergebene Laufnummer fiir GVAs,
o GrofRe der betroffenen Komponentengruppe (‘Anz_KE"),
e Randbedingungen (‘Randbedingung‘) und
o  GVA-Parameternummer (‘GVAPA_NRY).
Die GVA-Parameternummer setzt sich zusammen aus dem BMA-Kirzel der von dem
GVA-Ereignis betroffenen Komponentenart, der GVA-Nummer, der fortlaufenden
Nummerierung der Randbedingungen zu einem Ereignis (siche ‘RANDNR‘ in Tab.
3-1), einer Laufnummer und dem Buchstaben ‘P‘. Wird ein GVA-Ereignis unter ver-
schiedenen Randbedingungen (oder anderen Parametern) bewertet, existiert folglich

fur jede Randbedingung ein eigener Eintrag mit einer eigenen GVA-Parameternummer
(‘GVAPA_NRY).

Tabelle ‘Pool_Gvaexpert*

Die zu einem Ereignis gehdrigen Expertenbewertungen werden Uber die Tabelle
‘Pool_Gvaexpert' mit den GVA-Parameternummern (‘GVAPA_NR®) des Ereignisses

verknupft. Die Tabelle ‘Pool_Gvaexpert’ besteht aus den folgenden Spalten:
¢ Anonymisierter Name des Experten (‘Name®),
e Laufnummer fur Experten innerhalb eines GVA-Ereignisses (‘Exp_Nr’),

e Einschatzung des Experten beztglich der Anzahl der bei diesem GVA ausgefalle-
nen (‘AF‘), stark geschadigten (‘ST‘), schwach geschadigten (‘SW‘) und sehr

schwach geschadigten (‘GE‘) Komponenten,
e Ubertragbarkeitsfaktor (‘UEF‘) und

e Spezifische Ausfallwahrscheinlichkeiten fur starke (‘SG_ST'), schwache (‘SG_SW)
und sehr schwache Schadigung (‘'SG_GEY).
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Letztere sind nur ausgefillt, sofern der Experte die Standardgewichtungen (siehe Tab.

3-1) fur unangemessen hielt.

Tabelle ‘Pool_Gvapoparam®

Eine GVA-Parameternummer steht fir ein bewertetes Ereignis aus der Betriebserfah-
rung. Diese muissen den betrachteten statistischen Populationen zugeordnet werden.
Dies geschieht indem in der Tabelle ‘Pool_Gvapoparam* die GVA-Parameternummern
den passenden GVA-Datensatznummern zugeordnet werden. Werden Ereignisse aus
unterschiedlichen Quellen behandelt, missen fur diese zundchst separate Ausfall-
wahrscheinlichkeiten berechnet werden, die erst zum Schluss logarithmisch gemittelt
werden, weswegen auch die Nummer der Quelle mit aufgefihrt wird. Die Tabelle

‘Pool_Gvapoparam‘ besteht also insgesamt aus den folgenden Spalten:
o GVA-Parameternummer (‘GVAPA_NRY),
e Quelle (‘QU_NR®) und

e GVA-Datensatznummer (‘GVADAT_NRY).

Bei den GVA-Datensatznummern handelt es sich um eine Zeichenkombination, die fur
eine betrachtete Population, fur die es sowohl in der Betriebserfahrung GVAs gab als
auch in der Zielanlage vergleichbare Komponentengruppen existieren, flr die dann
GVA-Wahrscheinlichkeiten berechnet werden sollen, steht. Eine GVA-Datensatz-
nummer besteht aus dem BMA-Kirzel der zugehérigen Komponentenart, einer vier-
stelligen bei der Erstellung der Population wahlbaren Zeichenkombination (siehe Ab-

schnitt 3.3.1) und einer Laufnummer sowie dem Buchstaben ‘D°.

Jeder GVA-Datensatznummer (‘GVADAT_NR‘) werden normalerweise mehrere bewer-
tete Ereignisse, also mehrere GVA-Parameternummern (‘GVAPA_NR' zugewiesen.
Umgekehrt kann eine GVA-Parameternummer nicht zu mehreren Populationen geho-

ren.

Tabelle ‘Pool_Gvapopulat’

Es muss noch definiert werden, aus welchen Komponentengruppen eine Population
besteht. Dies geschieht durch die Tabelle ‘Pool_Gvapopulat’, sie besteht aus folgen-

den Spalten:
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o GVA-Datensatznummern (‘GVADAT_NRY) ,

e Komponentenart ausgeschrieben (‘Kompgruppe‘) und als BMA-Kurzel (‘BMA'),

¢ Randbedingungen (‘Randbedingung‘) und

o Ausfallart (‘AF).

Damit wird fur jede GVA-Datensatznummern (‘GVADAT_NR") festgelegt, welche

Komponentengruppen unter welchen Randbedingungen und mit welcher Ausfallart in

ihrer Population zusammengefasst sind.

Tabelle ‘Pool_Gvaquellef

Zur Berechnung einer GVA-Ausfallwahrscheinlichkeit wird die Beobachtungszeit einer
jeden relevanten Population benétigt. Diese wird in POOL berechnet (vgl. Abschnitt
3.2) und in der Tabelle ‘Pool_Gvaquelle‘ abgelegt. Sie besteht aus folgenden Spalten:

e GVA-Datensatznummern (‘GVADAT_NRY),

e Berechnete Beobachtungszeit (‘BeobZ),

e Quelle ('Quelle’ bzw. ’QU_NR’) und

e Anfangs- und Enddatum der Auswertung (‘Beschreibung®)

Unterschiedliche Quellen bendtigen jeweils eine eigene Beobachtungszeit, weswegen

auch hier die Quelle aufgefuhrt wird. Das Feld ‘Beschreibung’ dient lediglich zur Infor-

mation.

Tabelle ‘Pool_Gvaanlage®

Zur Berechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten missen noch verschiedene GVA-
relevante Parameter der Komponentengruppe in der Zielanlage definiert werden. Dies
erfolgt in POOL durch die Eingabe eines sogenannten Anlagendatensatzes (siehe Ab-
schnitt 3.3.3). In der Tabelle ‘Pool_Gvaanlage‘ werden diese Parameter mit der statisti-
schen Population, zu der die Komponentengruppe der Zielanlage gehort, tber die
GVA-Datensatznummer verknipft. Die Tabelle ‘Pool_Gvaanlage' enthalt folgende

Spalten:

¢ Anlagendatensatznummer (‘ANLDAT_NRY),
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in POOL eingegebene Beschreibung des Anlagendatensatzes (‘Kompgruppe®),

Verschlisselte Komponenten- bzw. Betriebsmittelart (‘BMA),

Verschlisselte Ausfallart (‘AF),

Komponentenanzahl des Anlagendatensatzes (‘Anz_K?),

Drei mogliche Fehlerentdeckungszeiten (‘FEZ1-3°) und

GVA-Datensatznummer (‘GVADAT_NRY).

Eine Anlagendatensatznummer steht fiir eine in der Zielanlage vorkommende Kompo-
nentengruppe, fir die mit PEAK GVA-Wahrscheinlichkeiten berechnet werden sollen.
Sie besteht aus dem Namen der Anlage, dem BMA-Klrzel der Komponentengrupe, ei-

ner Laufnummer und dem Buchstaben ‘K'.

Alle weiteren fur die Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeit relevanten Informationen
werden dem Anlagendatensatz (Uber die GVA-Datensatznummer zugeordnet
(‘GVADAT_NRY).

Sonstiges

Zusatzlich gibt es noch die Tabelle ‘Pool_Gvaprojekt’, die es erlaubt, die erzeugten Da-

tensatze in Ubersichtlicher Weise Projekten zuzuordnen.

3.1.3 Erstellung der Auswahltabellen und Angleichung der Wertelisten

Die Auswabhltabellen fir die Komponentenpopulationen und Ausfallarten, fur die Exper-
tenbewertungen zur Verfliigung stehen, werden direkt aus den Datenséatzen der GVA-
Datenbank generiert. Dazu mussten die Werte fur die bewertete Komponentenart in
der GVA-Datenbank so angepasst werden, dass sie nhach dem oben beschriebenen
Muster als zweistufige Auswahl dienen konnten. Mit Stand vom 01.06.2010 ergibt sich

die in Tab. 3-4 angegebene Liste von Komponentenpopulationen und Ausfallarten.
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Tab. 3-4:

Auflistung der im POOL-Programm vorhandenen Komponentenpopulationen und Ausfallarten

Gruppierung BEW_KOMPART PEBENE1 PEBENE2 Ausfallart

Absperrklappen (motorbetatigt), Wasser Wasser fuhrende

Armaturen fuhrende Systeme Absperrklappen (motorbetéatigt) | Systeme offnet nicht
Absperrklappen (motorbetatigt), Wasser Wasser fuhrende

Armaturen fuhrende Systeme Absperrklappen (motorbetétigt) | Systeme schlief3t nicht
Absperrschieber (motorbetéatigt), Wasser Wasser fuhrende

Armaturen fuhrende Systeme Absperrschieber (motorbetétigt) | Systeme offnet nicht
Absperrschieber (motorbetéatigt), Wasser Wasser fuhrende

Armaturen fuhrende Systeme Absperrschieber (motorbetétigt) | Systeme schlief3t nicht
Absperrventile (motorbetatigt), Dampf Dampf fuhrende

Armaturen fuhrende Systeme Absperrventile (motorbetatigt) | Systeme offnet nicht
Absperrventile (motorbetatigt), Wasser Wasser fuhrende S

Armaturen fuhrende Systeme Absperrventile (motorbetatigt) | ysteme offnet nicht
Absperrventile (motorbetatigt), Wasser Wasser fuhrende

Armaturen fuhrende Systeme Absperrventile (motorbetatigt) | Systeme schlief3t nicht

Armaturen FD-Abblase-Regelventile FD-Abblase-Regelventile keine Unterteilung offnet nicht
FD-Absperrarmaturen (eigenmediumge- | FD-Absperrarmaturen (eigen-

Armaturen steuert), FD-ISO-Ventile mediumgesteuert) FD-1SO-Ventile schlief3t nicht
FD-Absperrarmaturen (eigenmediumge- | FD-Absperrarmaturen (eigen-

Armaturen steuert), FSA mediumgesteuert) FSA schlief3t nicht
FD-Absperrarmaturen (eigenmediumge- | FD-Absperrarmaturen (eigen-

Armaturen steuert) mediumgesteuert) keine Unterteilung schlief3t nicht

Armaturen Regelventile Regelventile keine Unterteilung regelt nicht

regelt nicht/ 6ffnet
Armaturen Regelventile Regelventile keine Unterteilung oder schlief3t nicht
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Gruppierung BEW_KOMPART PEBENE1 PEBENE2 Ausfallart
Armaturen Ruckschlagklappen Ruckschlagklappen keine Unterteilung schlief3t nicht
Armaturen Ruckschlagventile Ruckschlagventile keine Unterteilung offnet nicht
Armaturen Ruckschlagventile Ruckschlagventile keine Unterteilung schlief3t nicht
Armaturen Ruckschlagventile (absperrbar) Ruckschlagventile (absperrbar) | keine Unterteilung offnet nicht

Ruckschlagventile (kolbenbetatigt auf- | Rlickschlagventile (kolbenbeta-
Armaturen Ziehbar) tigt aufziehbar) keine Unterteilung offnet nicht
Sicherheitsventile (eigenmediumgesteu- | Sicherheitsventile (eigenmedi-
Armaturen ert) umgesteuert) keine Unterteilung offnet nicht
Sicherheitsventile (eigenmediumgesteu- | Sicherheitsventile (eigenmedi-
Armaturen ert) umgesteuert) keine Unterteilung schlief3t nicht
Armaturen Vorsteuerventile (federbelastet) Vorsteuerventile (federbelastet) | keine Unterteilung offnet nicht
Armaturen Vorsteuerventile (federbelastet) Vorsteuerventile (federbelastet) | keine Unterteilung schlief3t nicht
Armaturen Vorsteuerventile (federbelastet) Vorsteuerventile (federbelastet) | keine Unterteilung schliel3t verzogert
Vorsteuerventile (magnetbelas-
Armaturen Vorsteuerventile (magnetbelastet) tet) keine Unterteilung offnet nicht
Vorsteuerventile (magnetbelas-
Armaturen Vorsteuerventile (magnetbelastet) tet) keine Unterteilung schlief3t nicht
Vorsteuerventile (magnetbelas-
Armaturen Vorsteuerventile (magnetbelastet) tet) keine Unterteilung schliel3t verzdgert
Vorsteuerventile (magnetbeta-
Vorsteuerventile (magnetbetatigte tigte Pneumatik-
Armaturen Pneumatik-Mehrwegeventile) Mehrwegeventile) keine Unterteilung offnet nicht
Armaturen Vorsteuerventile (motorbetétigt) Vorsteuerventile (motorbetétigt) | keine Unterteilung offnet nicht
Armaturen Vorsteuerventile (motorbetétigt) Vorsteuerventile (motorbetétigt) | keine Unterteilung schlief3t nicht
Armaturen Vorsteuerventile (Steuerleitung) Vorsteuerventile (Steuerleitung) | keine Unterteilung Leckage aul3en
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Gruppierung BEW_KOMPART PEBENE1 PEBENE2 Ausfallart
Armaturen Vorsteuerventile (Steuerleitung) Vorsteuerventile (Steuerleitung) | keine Unterteilung Verstopfung
Elektrische Ein- Kapazitat nicht
richtungen Batterien Batterien keine Unterteilung ausreichend

Spannungs-

Elektrische Ein- zusammenbruch
richtungen Batterien Batterien keine Unterteilung (Batterie etc.)
Elektrische Ein-
richtungen Leistungsschalter Leistungsschalter keine Unterteilung schlief3t nicht

Leistungsschiitze
Elektrische Ein- Leistungsschalter, Leistungsschiitze (zwischen Untervertei-
richtungen (zwischen Unterverteilungen) Leistungsschalter lungen) schlief3t nicht
Elektrische Ein-
richtungen Notstromdiesel Notstromdiesel keine Unterteilung Betriebsversagen
Elektrische Ein-
richtungen Notstromdiesel Notstromdiesel keine Unterteilung startet nicht
Kahler/Lifter Ventilatoren Ventilatoren keine Unterteilung fordert nicht
Kahler/Lifter Ventilatoren Ventilatoren keine Unterteilung startet nicht

Ubertragt keine

Kahler/Lifter Warmetauscher Warmetauscher keine Unterteilung Leistung
Leittechnische Ein-
richtungen Relais Relais keine Unterteilung schaltet nicht
Leittechnische Ein- Koppelrelais und
richtungen Relais, Koppelrelais und Hilfsschitze Relais Hilfsschitze schaltet nicht
Leittechnische Ein- offenes System (
richtungen Relais, offenes System (Kammrelais) Relais Kammrelais) schaltet nicht
Leittechnische Ein-
richtungen Relais, Reed-Relais Relais Reed-Relais schaltet nicht
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Gruppierung BEW_KOMPART PEBENE1 PEBENE2 Ausfallart

Leittechnische Ein-

richtungen Relais, Zeitrelais Relais Zeitrelais schaltet nicht
Druckmessungen: Grenzwert-

Messungen Druckmessungen: Grenzwertgeber geber keine Unterteilung schaltet nicht
Druckmessungen: Messrohrlei-

Messungen Druckmessungen: Messrohrleitung tung keine Unterteilung Verstopfung
Druckmessungen: Messumfor-

Messungen Druckmessungen: Messumformer mer keine Unterteilung schaltet nicht

Pumpen Kreiselpumpen Kreiselpumpen keine Unterteilung fordert nicht

Pumpen Kreiselpumpen Kreiselpumpen keine Unterteilung startet nicht




Des Weiteren wurde die Tabelle ‘Commod‘der GVA-Datenbank um das Feld ‘Quelle’
erweitert, bei allen erfassten Ereignissen wurde die Informationen angegeben, aus der
die Ereignisse stammen (z. B. BEV flr alle meldepflichtigen Ereignisse aus deutschen
Anlagen, IRS fiur alle Ereignisse aus der im Rahmen von /GRS 90/ durchgefiihrten
Auswertung des Incident Reporting Systems (IRS) der IAEA). Die in der GVA-
Datenbank enthaltenen Ausfallarten wurden an die im PEAK-Programm verwendete
Verschliisselung der Ausfallart angepasst. Damit ergaben sich die in Tab. 3-4 angege-

benen Ausfallarten.

3.2 Berechnung der Beobachtungszeit mit dem POOL-Programm

3.2.1 Aufbau der der Berechnung zu Grunde liegenden Tabellen

Die Berechnung der Beobachtungszeiten im Programm POOL erfolgt mittels zweier
Listen. Die eine Liste ist die sogenannte Quellenliste, in ihr ist beschrieben innerhalb
welchen Zeitraums eine Komponentenart fir eine Quelle ausgewertet wurde. lhr Inhalt

ist kraftwerksspezifisch. Ein Eintrag in der Quellenliste enthéalt folgende Informationen:
e Komponentenart (z. B. Absperrschieber), (Spalte: ,PEBENE1“),
e Ggf. Komponentenunterart (z. B. Wasser fihrende Systeme), (Spalte: ‘PEBENEZ2),

o Ausfallart (z. B. A4 als Kirzel flr Betriebsversagen), sofern sich daraus ein Unter-
schied in der Gewichtung der Beobachtungszeit ergibt, (Spalte: ‘BEW_AKEY®),

o Quelle (z. B. Meldepflichtige Ereignisse BEV), (Spalte: ‘QUELLEY),
e Beginn der Auswertung, (Spalte: ‘AUSWANFANG),

e Ende der Auswertung, (Spalte: ‘AUSWENDEY),

o Ausgewertetes Kernkraftwerk, (Spalte: ‘KKW?),

e Gewichtung der Auswertungszeit fir vom Betriebszustand abh&ngigen Ausfallarten
(z. B. Betriebsversagen, vgl. Abschnitt 3.2.3), (Spalte: ‘GEWICHTUNG),

¢ Beobachtungszeit: Bei Quellen fir die die vorliegende Menge an Informationen

nicht ausreicht um eine detaillierte Berechnung der Beobachtungszeit durch POOL
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zu ermdglichen, wird hier die zu verwendende feste Beobachtungszeit angegeben
(Spalte: ‘BEOBZ').

Die andere Liste ist die Komponentengruppenliste und enthalt Informationen Uber die
Anzahl und Betriebszeitraume der einzelnen Komponentengruppen. Dies sind im Ein-

zelnen:
e Komponentenart (z. B. Absperrschieber), (Spalte: ‘PEBENEL’),
¢ ggf. Komponentenunterart (z. B. Wasser fihrende Systeme), (Spalte: ‘PEBENEZ2),

o Kernkraftwerk, welches die erwahnte Komponentengruppen enthalt, (Spalte:
‘KKW?),

e Datum der Inbetriebnahme der Komponenten, sofern sich dieses von der des
Kraftwerks unterscheidet, (Spalte: INBETRIEBNAHMEY),

o Datum der AulRerbetriebnahme der Komponenten, sofern sich dieses von der des
Kraftwerks unterscheidet, (Spalte: ‘BETRIEBSENDEY),

e Anzahl der Komponentengruppen der genannten Komponentenart im genannten
Kernkraftwerk, (Spalte: ‘ANZAHL),

o Kommentarfeld in dem bei genauerer Erfassung die einzelnen Komponentengrup-
pen z. B. uUber die KKS-Bezeichnungen (Kernkraftwerk-Kennzeichensystem) ge-

nauer beschrieben werden kénnen, momentan unbenutzt, (Spalte: ‘D).

3.2.2 Berechnung der Beobachtungszeit

Als Beispiel soll hier die Beobachtungszeit der Notstromdiesel fur die Ausfallart ,startet
nicht* berechnet werden, wobei nur Betriebserfahrungen ab dem 01.01.1990 Bertick-

sichtigung erfahren sollen.

Zur Berechnung der passenden Beobachtungszeit einer Beispielkomponentenart wer-
den zunéachst in beiden Listen die Eintrage ausgewahlt, deren Komponentenart, sofern
vorhanden Komponentenunterart und Ausfallart mit dem ausgewahlten Beispiel Gber-
einstimmt. Sofern unterschiedliche Quellen existieren, muss auch eine zu verwenden-
de Quelle ausgewdahlt werden. Das POOL-Programm enthalt GVA-Phdnomene aus
drei verschiedenen Quellen: die im Rahmen von /GRS 90/ ausgewertete Betriebserfah-

rung aus dem Kernkraftwerk Biblis Block B (Abkiirzung BIB), die aus meldepflichtigen
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Ereignissen gewonnene Betriebserfahrung (Abklirzung BEV) und die aus dem Incident
Reporting System der IAEA entnommenen internationalen GVA-Ereignisse. Fir letzte-
re ist eine genauere Berechnung der Beobachtungszeiten nicht mdglich da die not-
wendigen detaillierten Informationen Uber den Aufbau der Anlagen sowie den Zeitpunkt
und den Umfang eventueller Nachristungen nicht zur Verfigung stehen. Sie kann
aber, wenn gewtinscht, als komplette Quelle berlcksichtigt werden fur die eine eigene
Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet wird. Die Quelle BIB ist jetzt bis auf wenige Aus-
nahmen in die Quelle BEV integriert, diese Ausnahmen kénnen ebenfalls nicht genauer
zeitlich aufgeteilt werden. Die aus den einzelnen Quellen in PEAK berechneten Vertei-
lungen der Ausfallwahrscheinlichkeiten werden am Ende gemittelt um eine Verteilung
zu erhalten, die fur die Weiterverarbeitung im Fehlerbaumprogramm benutzt werden

kann.

Tab. 3-5 zeigt die Quellentabelle am Beispiel der Komponentenart Notstromdiesel und

der Ausfallart ‘startet nicht'.
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Tab. 3-5:  Quellentabelle flir Notstromdiesel; ‘startet nicht’

PEBENE1 PEBENE2 | BEW_AKEY® | QUELLE | AUSWANFANG | AUSWENDE | KKW | GEWICHTUNG
Notstromdiesel Ad BEV 01.06.1976 31.12.2002 | GKN-1 0,997
Notstromdiesel Ad BEV 15.04.1989 31.12.2002 | GKN-2 0,997
Notstromdiesel Ad BEV 01.10.1985 31.12.2002 KBR 0,997
Notstromdiesel Ad BEV 01.06.1976 31.12.2002 KKB 0,997
Notstromdiesel A4 BEV 15.07.1988 31.12.2002 KKE 0,997
Notstromdiesel A4 BEV 01.12.1981 31.12.2002 KKG 0,997
Notstromdiesel A4 BEV 01.12.1978 31.12.2002 | KKI-1 0,997
Notstromdiesel Ad BEV 09.04.1988 31.12.2002 | KKI-2 0,997
Notstromdiesel Ad BEV 01.09.1983 31.12.2002 KKK 0,997
Notstromdiesel A4 BEV 01.09.1978 31.12.2002 | KKP-1 0,997
Notstromdiesel A4 BEV 01.01.1985 31.12.2002 | KKP-2 0,997
Notstromdiesel A4 BEV 19.05.1972 31.03.1987 KKS 0,997
Notstromdiesel Ad BEV 01.01.1994 31.12.1998 KKS 0,997

° A4 ist in der Datenbank der Code fiir die Ausfallart ,startet nicht




L6

PEBENE1 PEBENE2 | BEW_AKEY® | QUELLE | AUSWANFANG | AUSWENDE | KKW | GEWICHTUNG
Notstromdiesel A4 BEV 03.08.1977 31.12.2002 KKU 0,997
Notstromdiesel A4 BEV 01.02.1986 31.03.1987 KMK 0,997
Notstromdiesel A4 BEV 01.01.1994 31.12.1998 KMK 0,997
Notstromdiesel Ad BEV 01.03.1984 31.12.2002 |KRB-B 0,997
Notstromdiesel Ad BEV 01.11.1984 31.12.2002 |KRB-C 0,997

KWB-
26.02.1975 31.12.2002
Notstromdiesel A4 BEV A 0,997
KWB-
31.01.1977 31.12.2002
Notstromdiesel A4 BEV B 0,997
Notstromdiesel A4 BEV 01.09.1984 31.12.2002 KWG 0,997
Notstromdiesel Ad BEV 31.03.1969 31.03.1987 KWO 0,997
Notstromdiesel Ad BEV 01.01.1994 31.12.1998 KWO 0,997
Notstromdiesel Ad BEV 01.09.1983 31.03.1987 | THTR 0,997




Man sieht, dass fur die Anlagen KWO, KKS und KMK zwei Auswertungen durchgefuhrt

wurden, deren Zeiten sich nicht Gberlappen.

Da fur Notstromdiesel keine weitere Unterteilung der Population existiert, ist das Feld
‘PEBENEZ2’ leer. Andere Komponentenarten wurden in Unterpopulationen zerlegt, fur
diese Unterpopulationen miissen separate Beobachtungszeiten berechnet werden. Die
Daten in Quellen- und Komponentengruppenliste werden dann Gber die Eintrage im

Feld ‘PEBENEZ2‘ der entsprechenden Unterpopulation zugeordnet. (vgl. Tab. 3-4)

Die zugehotrige Komponentengruppenliste (siehe Abschnitt 3.2.1) ist in Tab. 3-6 aufge-
fuhrt. Gesonderte Eintrage fur die In- und AuRRerbetriebnahme von Komponentengrup-
pen (Spalten ‘INBETRIEBNAHME® und ‘BETRIEBSENDE) sind nur dann notwendig,
wenn sich diese von der Laufzeit der Anlage unterscheiden. Die Laufzeit der Anlage
selbst ist in dem Auswertezeitraum in der Quellentabelle (Spalten ‘AUSWANFANG'
und ‘AUSWENDE") berlcksichtigt, da fir abgeschaltete Anlagen selbstverstandlich
keine Auswertungen der Betriebserfahrung durchgefihrt werden. Fir alle bis 1987 in
Betrieb genommenen Anlagen lagen im Rahmen von /GRS 90/ erfasste Daten Uber die
Abnahme der Diesel vor, so dass fir diese Anlagen im Gegensatz zu den spéter in Be-
trieb genommenen Anlagen vom Type DWR-Konvoi exaktere Daten als die Ubergabe

der Anlagen an die Betreiber verwendet werden kdnnen.

Tab. 3-6: Komponentengruppenliste fur Notstromdiesel

PEBENE1 PEBENE2 | KKW | INBETRIEBNAHME | BETRIEBSENDE | ANZAHL
Notstromdiesel GKN-1 01.06.1976 1
Notstromdiesel GKN-2 2
Notstromdiesel KBR 01.10.1985 2
Notstromdiesel KKB 01.08.1985 1
Notstromdiesel KKB 01.06.1976 1
Notstromdiesel KKE 2
Notstromdiesel KKG 01.12.1981 2
Notstromdiesel KKI-1 01.12.1978 1
Notstromdiesel KKI-2 2
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PEBENE1 PEBENE2 | KKW | INBETRIEBNAHME | BETRIEBSENDE | ANZAHL
Notstromdiesel KKK 01.09.1983 1
Notstromdiesel KKP-1 01.03.1979 1
Notstromdiesel KKP-1 01.09.1978 1
Notstromdiesel KKP-2 13.12.1984 2
Notstromdiesel KKS 19.05.1972 1
Notstromdiesel KKU 03.08.1977 1
Notstromdiesel KKU 01.07.1985 1
Notstromdiesel KMK 01.02.1986 2
Notstromdiesel KRB-B 01.03.1984 1
Notstromdiesel KRB-C 01.11.1984 1
Notstromdiesel KWB-A 26.02.1975 1
Notstromdiesel KWB-B 31.01.1977 1
Notstromdiesel KWG 01.09.1984 2
Notstromdiesel KWO 01.10.1984 1
Notstromdiesel KWO 31.03.1969 1
Notstromdiesel KWO 01.08.1979 1
Notstromdiesel THTR 01.09.1983 1

Hier sieht man, dass die Anlagen KWO, KKP-1, KKB und KKU an unterschiedlichen
Zeitpunkten Nachristungen vornahmen und zusatzliche Diesel, die auf Grund unter-
schiedlicher konstruktiver Eigenheiten gegentber den vorhandenen Dieseln als eigen-

standige Komponentengruppe zu sehen sind, in Betrieb nahmen.

Der Beitrag einer Komponentengruppe zur Beobachtungszeit besteht aus der Differenz
zwischen Anfangs- und Enddatum der Beobachtung. Als Anfangsdatum t, kommen

drei unterschiedliche Daten in Frage:
e Auswertungsbeginn ta aw (Spalte ‘AUSWANFANG' in Quellenliste),

e Inbetriecbnahme der Komponentengruppe taxc (Spalte ‘INBETRIEBNAHME® in

Komponentengruppenliste),
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e Gewahlter Zeitpunkt, ab dem Betriebserfahrung bericksichtigt werden soll tac

(Eingabe im POOL-Programm).

Damit die Komponentengruppe zur Beobachtungszeit beitragen kann, missen alle drei
Daten verstrichen sein, d. h. die Komponentengruppe muss in Betrieb sein (takc), €S
missen eventuelle Ausfélle in diesem Zeitraum erfasst und ingenieurstechnisch bewer-
tet worden sein (taaw ) Und Betriebserfahrung aus diesem Zeitraum soll im Rahmen der
GVA benutzt werden (tac). Folglich ist das Spateste dieser drei Daten gleich dem An-
fangsdatum der Beobachtung:

th=M ax(tA,AWJ ta ke tA,G)

Analog kann man auch auf das Enddatum der Beobachtung schlie3en, wobei die drei

relevanten Daten dann
e Auswertungsende tg aw (Spalte ‘AUSWENDE' in Quellenliste),

e Aulerbetriebnahme der Komponentengruppe texe (Spalte ‘BETRIEBSENDE' in

Komponentengruppenliste),

e Gewabhlter Zeitpunkt, bis zu dem Betriebserfahrung bertcksichtigt werden soll tg

(Eingabe im POOL-Programm)
sind. Fur das Enddatum der Beobachtung tg gilt dann:
tg = Min(tg aw, tgxe tec)

Der Beitrag einer einzelnen Komponentengruppe zur Beobachtungszeit ist dann:
T = ) (tg = £2) Ot = ta) Way
AW

Hierbei wurde die Differenz aus Anfangs- und Enddatum mit dem Gewichtungsfaktor
waw der Auswertungsperiode AW (siehe Abschnitt 3.2.3) multipliziert und tber alle vor-
handenen Auswertungsperioden summiert. Die Heaviside-Funktion © stellt sicher,
dass nur Terme einen Beitrag liefern, bei denen der Beginn der Beobachtung tatsach-

lich vor dem Ende liegt.
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Um die Beobachtungszeit fir alle Komponentengruppen zu berechnen, muss auch
noch Uber die Komponentengruppen summiert werden. Um in dem POOL-Programm
die Komponentengruppentabelle schlank zu halten, wurden Komponentengruppen mit
identischen Betriebsdaten in einem Eintrag zusammengefasst. Die GroRe ‘Anzahl der
Komponentengruppen‘ gibt dann an, wie viele Komponentengruppen mit den im Ein-
trag gelisteten Betriebsdaten im jeweiligen Kernkraftwerk vorhanden sind. Man sum-
miert also Uber die Eintrage KG und erhélt einen zuséatzlichen multiplikativen Faktor
nge, der die Anzahl der Komponentengruppen fir den gewéahlten Eintrag beschreibt.

Tkkw = Z Tke nke
KG

Um die Gesamtbeobachtungszeit T zu erhalten, muss Uber alle Kernkraftwerke sum-

miert werden:

T = Z Tkxw

KKW

3.2.3 Definition des Gewichtungsfaktors

Der Gewichtungsfaktor way tragt der Tatsache Rechnung, dass nicht alle Ausfallarten
zu jedem Betriebszeitpunkt auftreten kdnnen. Im vorliegenden Fall kann die Ausfallart
,startet nicht“ beispielsweise nicht auftreten, wenn der Diesel schon in Betrieb ist. Die
durchschnittliche jahrliche Laufzeit des Diesels im Rahmen von Anforderungen und
wiederkehrenden Priifungen wurde auf 0,003 Jahre abgeschétzt. Die Standzeit betragt
dann (1 -0,003) = 0,997 Jahre, folglich z&hlt ein Kalenderjahr nur 0,997 Jahre Be-
obachtungszeit fir die Ausfallart ,startet nicht. Analog wurden auch fir andere Aus-
fallarten, die nur unter bestimmten Betriebsbedingungen auftreten kénnen, Schatzun-
gen vorgenommen. Der Gewichtungsfaktor kann dabei nicht hoher als 1 werden. Der

Fall waw = 1 bedeutet, dass der Ausfall immer auftreten kann.

3.24 Eingabe der Grenzen und Berechnung im Programm POOL

Im Programm POOL kdnnen die Grenzen, innerhalb derer die Betriebserfahrung be-
riicksichtigt werden soll, beim Erstellen oder Bearbeiten eines Datensatzes im Unter-

punkt Quellen eingegeben werden. Das Eingabefeld ‘Anfang‘ zeigt den gewahlten
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Zeitpunkt, ab dem Betriebserfahrung berucksichtigt werden soll (tac in den obigen
Formeln). Das Eingabefeld ‘Ende’ zeigt den gewahlten Zeitpunkt, bis zu dem Betriebs-
erfahrung bertcksichtigt werden soll (te s in den obigen Formeln). Durch Auswahl des
Beobachtungszeit-Knopfes in der Oberflache des Programms POOL wird die oben
dargestellte Berechnung durchgefiihrt. Als Ausgabe erhalt man in dem Feld ‘Beobz’
unter dem Beobachtungszeit-Knopf die berechneten Beobachtungszeiten fiir alle vor-
handenen Quellen. Fir das hier gewahlte Beispiel betragt sie 380 Jahre fiir die einzige
vorhandene Quelle BEV. Darunter wird eine Liste aufgestellt, welcher Auswertungszeit-
raum in welchem Kernkraftwerk wie viel zur Beobachtungszeit beitragt. Die weiter un-
ten angezeigten GVA-Ereignisse werden gleichzeitig auf die Ereignisse reduziert, die in
den zu bericksichtigenden Zeitraum fallen. Mit diesen Daten kann dann im Programm

PEAK weitergerechnet werden.

= Erstellung eines neuen Datensatzes im Projekt LEBDemo

Population Fur Quelle BEV: Anfang 01.01.1990 Ende 31.12.2002 Beobachtungszet
Notstromdiesel Keine Unterteilung startet nicht
Quellen
BEV
Randbedingungen
Auswanfang
i E (K2 TS0 (31422002 2
Bev KeR 01.10 1885 31122002 ®
BEV KKB 101.06.1976 31.12.2002 26
BV KiE 1507 1368 31422002 %
BEV KKG 01121881 31122002 26
BEV KK 0112978 31122002 13
BEV -2 109041988 31122002 2
BEv Ho 01.09.1583 31122002 13
BEV KKP-1 01091978 31122002 %
pEv kP2 01.01 1965 31422002 %
BEv 5 19051972 31.03.19%7 0
BEV KIS 01011934 31121998 5
BEV KiKU 03081977 31122002 %
BEV KMK 01.02.1986 31.031987 0
BEY KMK 101.01.1994 31121998 10
BEY KRB-B 101.03.1984 31.12.2002 13|
Selektierte GV A-Ereignisse und Randbedingungen
GVA-Ereignis (GYA-Nr) Bewertete Austallart betroffene Komponente verwendete Randbedingung  betroffene Anlage Ereignisdatum
Erregereinrichtung Dieselgenerat Keine
00532 A Einspeiseschater Notstrometess Keine
00548 a4 Dieselmator Keine |
Experte Gréfie der Komponerte...  Ausfalle Schadigungen Schwache Schadigung  Sehr schwache Schadi..  Ubertragbarkeit
JoRS 1 _ .} 2 0 R o 05 o
GRS 10 I i o B o [ f
oRs 2 ] 2 -p. I3 0 05 |
GRS 3 4 i o 3 o [t |
GRS 4 4 2 p 2 3 o3 I
GRS 9 4 i o i3 oo 1 |v|
Memo fir Gvadatny (2.8, MVON Komponentenid, Austallart) | MEMO | [ Speichen | [ Abbrechen |

Abb. 3-3: Berechnung der Beobachtungszeit mit dem Programm POOL: Not-
stromdiesel startet nicht
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3.3 Erstellung von PEAK-Datenséatzen mit dem Programm POOL

Zum Erstellen neuer PEAK-Datensatze wird zunachst ein neues Projekt im Programm
POOL unter dem Reiter ‘Projekte’ erdffnet. Datenséatze aus unterschiedlichen Projekten
werden getrennt gespeichert, spater werden die Inhalte eines Projekts zusammen in
das Programm PEAK exportiert. Das Er¢ffnen eines neuen Projekts geschieht tber die
gleichnamige Schaltflache, hierbei ist die Eingabe eines Projektnamens und der zuge-
horigen Anlage, fur die GVA-Wahrscheinlichkeiten berechnet werden sollen, notwen-
dig. Mit der Schaltflache ‘Projekt kopieren‘ lassen sich die Daten eines bereits vorhan-
denen Projektes in ein anderes kopieren. Dies kann z. B. dann sinnvoll sein, wenn Da-
tensatze aus einer vorhandenen PSA ganz oder teilweise fur eine andere PSA ver-
wendet werden kdnnen und nur einzelne Anpassungen an die neue Zielanlage not-

wendig sind. ,Projekt I6schen® entfernt das angewahlte Projekt.

File Help
Projekt: LebTest

Projekte | Upersicht | Anlagendatensétze

Info

- GVA-Datenpool Version 1.0

- zur Verfugung stehende GV A-Ereignisse: bis Transfer von GVA-Datenbank vom 10.02.2010
- Rechenprogramm PEAK: Version

- Kopplungsmodel: Version

Projektauswahl
Projekt Anlage
[ Neues Projekt I BucTest ]?Sf [ Datensatz neu anlegen ]
:::z m ( Datensatz andern ]
[ Projekt kopieren ] [ Datensatz kopieren ]
- Testire KWt -
[ Projekt I6schen ] [ Datensatz loschen ]

Ubersicht zu ausgewahitem Projekt: zu folgenden Populationen existieren Datensétze

Komponentenart (Auswahlebene1) Komponentenart (Auswahlebene2) Ausfallart
Absperrklappen (motorbetétict) [Wasser fihrende Systeme |tfnet nicht A
| Absperrklappen (motorbetitit) Wasser flhrende Systeme schiiesst nicht
Absperrschieber (motorbetétiot) Wasser fuhrende Systeme éffnet nicht
'Absperrséhﬁebev (mc(orbetenigtj Wasser fihrende Systeme 'schhessi nicht
[Absperrventile (motorbetétiot) Dampf fibrende Systeme ottnet nicht
Absperrvertile atigt) Wasser fuhrende Systeme offnet nicht
Ahsnerrventile (motorhetatiot) htasser filrende Susteme lsehliesst nicht Lot

Zu der ausgewahiten Population vorhandene Datensatze

GvadatNr Randbedingung Upd Usr
Keine Funktionspriifung nach jeder Instandhaltung vorgeschrieben und redundanzibergreifende Instandhaltung zulassigSchmutzwasser (zB. Ne... 25.02.2010

KACMEMOOO00SD  Keine Funktionspriifung nach jeder Instandhaltung vorgeschrieben und redundanzibergreifende Instandhattung zulassigSchmutzwasser (z B. Ne... 25.02.2010 LEB

KACMEMOOOOSD  Keine Funktionspriifung nach jeder instandhattung vorgeschrieben und redundanzibergreifende Instandhattung zulhssigSauberwasser, monatiich ...25.02.2010 LEB

KACMEMOO007D :Keme Funktionspriifung nach jeder Instandhattung vorgeschrieben und redundanzibergreifende Instandhaltung zulassigSauberwasser, jéhrlich g... 325 022010 ‘LEB

Abb. 3-4: Der Reiter ‘Projekte’ im Programm POOL
Zunachst ist es notwendig Datensatze innerhalb des Projekts anzulegen. Dies ge-

schieht Uber die Schaltflache ‘Datensatz neu anlegen‘. Dabei sind vier Auswahlschritte
durchzufiihren, die in Abschnitt 3.3.1 genauer beschrieben werden. Bereits vorhande-
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ne Parameter-Datensatze kénnen mit den entsprechenden Schaltflachen geéndert,
kopiert oder geléscht werden. Um den gewtlinschten zu bearbeitenden Datensatz aus-
zuwahlen muss zuerst in der oberen Liste die zum Datensatz zugehdrige Population
(Komponentenart und Ausfallart) angewahlt werden, im unteren Fenster erscheinen al-
le zu dieser Population vorhandenen Datensétze. Die angezeigten Datensatze unter-
scheiden sich ggf. in den Randbedingungen, den verwendeten Quellen und den Exper-
ten, deren ingenieurstechnische Einschétzung zur Berechnung des Schadigungsvek-
tors herangezogen wurde. Wird einer dieser Datensatze ausgewahlt, lassen sich die
selektierten Parameter fur Quellen, Randbedingungen und bewertende Experten an-

dern.

331 Erstellung eines Datensatzes

Der erste Auswabhlschritt ist die Auswahl der Population zu der die Komponenten der
Zielanlage, fur die Ausfallwahrscheinlichkeiten berechnet werden sollen, gehdren. Die-
se Auswahl ist nur bei Anlage eines neuen Datensatzes moglich. Die Auswahl erfolgt
Uber ein mehrgliedriges Baumdiagramm (siehe Abb. 3-5). Dort wird zunachst in mehre-
ren Stufen die Komponentenart definiert und dann die Ausfallart ausgewahlt. In der un-
teren Halfte des Bildschirms wird angezeigt welche GVA-Ereignisse aus der Oracle-

Datenbank der momentanen Auswahl entsprechen.

Die GVA-Ereignisse sind nach ihrer fortlaufenden Nummer sortiert. AuRerdem werden
die verschlisselte Ausfallart, die betroffene Komponente, die verwendeten Randbedin-
gungen, die betroffene Anlage und das Ereignisdatum angezeigt. GVA-Ereignisse kon-
nen mehrfach gelistet sein, wenn sie z. B. fur verschiedene Randbedingungen von den
Experten unterschiedlich bewertet wurden. Die flr das gerade markierte Ereignis ab-
gegebenen Expertenbewertungen sind weiter unten einsehbar. Aufgelistet wird dabei
verschlisselt der bewertende Experte, die Grol3e der bewerteten Komponentengruppe,
die Anzahl der Ausfalle, der beschadigten Komponenten, der schwach beschadigten
Komponenten und der sehr schwach beschadigten Komponenten, sowie der Ubertrag-
barkeitsfaktor. Die Auflistung der GVA-Ereignisse wird wéhrend der weiteren Auswahl-

schritte automatisch mit aktualisiert.
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£ Erstellung eines neuen Datensatzes im Projekt LebTest E]

Population |__| Population A
= - S - . 3 = __) Armaturen |
Ruckschlagventile Keine Urterteilung schiiesst nicht -] Absperrkiappen (motorbetatict)
Quellen # ) Absperrschieber (motorbetétit)
+__|] Absperrvertile (motorbetétiot)
R +__| FD-Abblase-Regelvertile
gung 4 __| FD-Absperrarmaturen (eigenmediumgesteuert)
4 __|] Regelvertile
#__] Ruckschlagklappen
=1 __] Ruckschlagventile
=) Keine Unterteilung
@ Offnet nicht
.
4 __| Ruckschlagvertile (absperrbar)
#__) Ruckschlagventile (kolbenbetatigt aufziehbar)
4 __| Sicherhettsvertile (eigenmediumgesteuert)
4 __| Vorsteuerventile (federbelastet)
+__] Vorsteuerventile (magnetbetétiot)
#__] Vorsteuervertile (magnetbetatigte Pneumatik-Mehrwegeventile)
#__] Vorsteuervertile (motorbetéatiot)
#__] Vorsteuervertile (Steuerlettung)
&/ __| Elektrische Einrichtungen
#__] KuhlerLafter
4 _] Leittechnische Einrichtungen
#- "1 Messunnen

Experten

K3

Selektierte GVA-Ereignisse und Randbedingungen

GVA-Ereignis (GVA-Nr) Bewertete Ausfallart betroffene Komponente verwendete Randbedingung  betroffene Anlage Ereignisdatum
RUECKSCHLAGVYENTIL Anlagenzustande nach Anfahr -

00626 A2 |RUECKSCHLAGVENTIL Anlagenzustande vor Anfahrp.. |

00627 a2 |RUECKSCHLAGVENTILE TKeine ] |

Experte GroRe der Komponente...  Ausfélle Schédi 4 Schadigung Sehr schwache Schadi... Ubertragbarkeit

4 2 0 0 0 ;
GRS 1 4 2 o 0 0 0.1 |
GRS 10 i 2 oo 0 0 o4 |
GRS 2 h 2 0 o 0 o1 |
GRS 3 fa 2 o 0 0 ] |
GRS 4 4 2 0 0 0 01 |
GRS 9 4 2 o 0 0 o1 v
Memo far (2.8, MVON id, Austallart) | MEMO [ speichern | [ Abbrechen |

Abb. 3-5:  Erstellung eines Datensatzes: Definition der Population

Zu einem spateren Zeitpunkt des Auswahlvorgangs kann zu diesem Auswabhlschritt zu-
riickgekehrt werden, indem man auf die graue Flache links klickt, in der die ausgewahl-
te Population angezeigt wird. Diese Moglichkeit des Zuriickspringens existiert analog

fur die anderen Auswahlschritte.

Der zweite Auswabhlschritt betrifft die zur Berechnung zur Verfigung stehenden Quel-
len. Hier ist bei jeder Quelle, die in die Berechnung einzubeziehen ist, ein Haken zu
setzen (siehe Abb. 3-6). Neben der Quelle ist die Beobachtungszeit, die die Quelle in
der zugehdrigen Rechnung beitragt vermerkt. Fir jede Quelle wird eine eigene Aus-

fallwahrscheinlichkeit berechnet und die verschiedenen Ergebnisse am Ende gemittelt.
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£ Erstellung eines neuen Datensatzes im Projekt LebTest

Population Fiir Quelle BEV: Anfang | 01.01.1961 Ende 31122002
Ruckschlagventile Keine Unterteilung schiiesst nicht
Quellen
BEV |
Ra’\d)cﬁrw\qen
Auswanfang Auswende

BEV GKN-1 01121976 31122002 235 A |

Experden BEV loKn2 115.04 1389 31122002 [ 110|
BEV KER 22121986 31122002 1 112
BEV KKE 109021977 1311222002 il 104/
BEV KiE [15.07 1988 31122002 116|
BEV KKG 17061982 31122002 [ 164
BEV KK 21031979 131122002 il o
BEV KKi-2 109.041388 131122002 il 118
BEV KKK 128031984 131122002 | 75|
BEV [KKP-1 [26.031980 31122002 | 114|
EEV KKP-2 118.04 1985 131122002 i 124
EEV s 19051972 15061985 Bl 78|
BEV kKU 106031979 131122002 [ 140,
BEV KRE-B l19.07 1984 31122002 [ 74— |
BEV KRB-C 18011385 131122002 T 72|
BEV “kwe-A 126021975 131122002 [ 167
BEV KAB-B 31011977 [31.12.2002 [ 155|

Selektierte GVA-Ereignisse und Randbedingungen

GVA-Ereignis (GVA-Nr) Bewertete Ausfallart betroffene Komponente verwendete Randbedingung betroffene Anlage Ereignisdatum
62 RUECKSCHLAGVENTIL Anlagenzustande nach Anfahr

00626 _jA2 [RUECKSCHLAGVENTL _Aniagenzustéinde vor Anfahrp
00827 A2 [RUECKSCHLAGVENTILE [Keine

Experte GroRe der Komponerte...  Ausfalle Schadigungen Schwache Schadigung Sehr schwache Schédi...  Ubertragbarkeit

G 4 2 0 0 0 } A
GRS 1 4 2 0 o 0 01 |
GRS 10 4 2 o 0 0 [ |
GRS 2 4 2 oo 0 0 o1

GRS 3 4 2 o 0 0 o1 \
GRS 4 4 2 o ] 0 0,1 |
GRS 8 4 2 o 0 0 o v

Memo fr Gvadatrr (z.B, MVON Komponentenid, Ausfallart) | MEMO Speichern | [ Abbrechen |

Abb. 3-6: Erstellung eines Datensatzes: Auswahl der Quellen

Insgesamt sind Daten aus drei verschiedenen Quellen hinterlegt: Der im Rahmen der
Deutsche Risikostudie fir Kernkraftwerke ausgewerteten Betriebserfahrung aus dem
Kernkraftwerk Biblis, Block B (Abklrzung BIB), die aus meldepflichtigen Ereignissen
gewonnene Betriebserfahrung (Abkirzung BEV) und die aus dem Incident Reporting
System der IAEA im Rahmen der deutschen Risikostudie entnommenen und ausge-

werteten internationalen GVA-Ereignisse (Abkirzung IRS).

Fur die Quelle BEV kann die zu verwendende Auswertungszeit durch die Eingabefel-
der ‘Anfang‘ und ‘Ende‘ noch genauer eingeschrankt oder modifiziert werden. Die ta-
bellarische Auflistung der Beobachtungszeiten unter der Liste der Quellen bezieht sich
nur auf die Quelle BEV. Genauere Einzelheiten zur Berechnung der Beobachtungszei-

ten sind in Kapitel 3.2 beschrieben.

Im nachsten Auswabhlschritt sind fur jedes GVA-Ereignis, sofern vorhanden, die Rand-
bedingungen auszuwéhlen (siehe Abb. 3-7). Verschiedene Randbedingungen fiihren
zu verschiedenen Expertenschatzungen fur die Schadigungsvektoren oder Ubertrag-
barkeitsfaktoren. Ereignisse mit identischen Randbedingungen sind zu einer Abfrage
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der Randbedingungen zusammengefasst. Dennoch sind nicht beliebige Randbedin-
gungen kombinierbar, ohne Widerspriche zu erzeugen. So macht es beispielsweise
keinen Sinn, fir Kreiselpumpen einen trockenen Aufstellort zu fordern und gleichzeitig
anzugeben, dass es sich um Tauchpumpen handeln soll, obwohl dies formal nicht
identische Randbedingungen sind. Das Programm POOL besitzt keine Funktion, um
derartige widerspriichliche Randbedingungen zu detektieren. Dies ist vorerst dem in-
genieurstechnischen Sachverstand des Benutzers uberlassen.

Bei neu angelegten Datensatzen werden zunachst die default-Randbedingungen au-

tomatisch ausgewabhlt (siehe Abschnitt 3.1.2.1).

< Erstellung eines neuen Datensatzes im Projekt LebTest @

Population e
Rickschiagventile Keine Unterteilung schiiesst nicht
Quellen Randbedingungen
BEV VQJAnIagenzursﬁaryde nach Anfahrprifung
| Anlagenzustande vor Anfahrpriifung
Randbedingungen
Anlagenzustande nach Anfahrprif
el k) 00827
Experten Randbedingungen
@ |Keine
Selektierte GV A-Ereignisse und Randbedingungen
GVA-Ereignis (GVA-Nr) Bewertete Ausfallart betroffene Komponente verwendete Randbedingung betroffene Anlage Ereignisdatum

RUECKSCHLAGVENTIL Anlagenzustande nach Anfahr ..
00627 A2 |RUECKSCHLAGVENTILE [Keine

Experte Groe der Komponente...  Ausfalle Schadigungen Schwache Schéadigung Sehr schwache Schédi...  Ubertragbarkeit

GRS 10
GRS 2
GRS 3
GRS 4
GRS 3

4 2
4 2
4 2
4 2
4 12
4 l2

o oo ok
EEIEGEE ©
EEIEGEE ©

Memo fir Gvadatnr (z.B. MVON Komponentenid, Ausfallart) | MEMO [ speichern | [ Abbrechen

Abb. 3-7: Erstellung eines Datensatzes, Auswahl der Randbedingungen

Im letzten Auswabhlschritt wahlt der Benutzer die Experten aus, deren Bewertungen in
die Auswertung mit einflieRen sollen (siehe Abb. 3-8). Jedes Ereignis wurde von meh-
reren Experten der GRS bewertet, die mit dem Kirzel GRS und einer Nummer abge-
kurzt wurden, jedoch nicht immer innerhalb einer Population von den gleichen Exper-
ten. Zusétzlich wurden die Einschétzungen einiger Experten aus den Anlagen, die als
Referenzanlagen fir die zuletzt von der GRS durchgefiihrten PSA zur Verfligung stan-
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den, in die POOL-Datenbank aufgenommen, diese sind durch das Anlagenkirzel und

eine Ziffer abgekdrzt.

£ Erstellung eines neuen Datensatzes im Projekt LebTest g]

Population Experte
Riickschiagventie Keine Unterteiung schiesst nicht
|GRS 1
Quellen [GRS 10
BEv (/GRS 2
Randbedingungen [vljrs 3
GRS 4
Anlagenzusténde nach Anfahrprifung | ‘G'RS' 3
Keine [Jkkp1
Experten CJkkp2.

GRS1|GRS10|GRS2|GRS 3| GRS 4| GRS 9

Selektierte GV A-Ereignisse und Randbedingungen

GVA-Ereignis (GVA-Nr) Bewertete Ausfallart betroffene Komponente verwendete Randbedingung betroffene Anlage Ereignisdatum

RUECKSCHLAGVYENTIL Anlagenzustande nach Anfahr.
00627 A2 |RUECKSCHLAGVENTILE ‘Keine

GriRe der Komponente...  Ausfélle Schédigungen Schwache Schadigung Sehr schwache Schadi...  Ubertragbarkeit

GRS 10

GRS 2
GRS 3
GRS 4
GRS 9

FEIFIPIES -
IS
I I I

=== ==] ©

EEEGEE ©
I ©

Memo fir Gvadatnr (z.B. MVON Komponetenid, Ausfallart) | MEMO [ speichern | [ Abbrechen |

Abb. 3-8: Erstellung eines Datensatzes; Auswahl der Experten

In der untersten Zeile kénnen noch vier Zeichen zur genaueren Bezeichnung des zu
erstellenden Datensatzes eingegeben werden, diese vier Zeichen werden in die GVA-
Datensatznummer, einer mehrstelligen Zeichenkombination, die jeden Parameter-
Datensatz eindeutig kennzeichnet, eingefiigt. Mit der ‘Speichern’-Schaltflache wird die
Erstellung des Parameter-Datensatzes abgeschlossen. Mit der ‘Abbrechen’-

Schaltflache werden alle Anderungen riickgangig gemacht.

3.3.2 Ubersicht Uber alle erstellten Parameter-Datenséatze

Unter dem Reiter ,Ubersicht” findet sich eine Auflistung aller innerhalb des ausgewahl-
ten Projekts vorhandenen Parameter-Datensatze. Samtliche Informationen, die die Pa-
rameter-Datensatze enthalten sind hier aufgelistet. Die Darstellung erfolgt Gber finf un-
tereinander angezeigte, aufeinander aufbauende Listen (vgl. Abb. 3-9).
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Die erste Liste zeigt die verschiedenen Populationen (Komponentenart und Aus-

fallart) flr die Parameter-Datensétze existieren

Die zweite Liste zeigt die Parameter-Datensétze an, die fur die in der ersten Liste
ausgewahlte Population existieren. Angezeigt werden die GVA-Datensatznummer,
die den Parameter-Datensatz eindeutig identifiziert, die verwendeten Randbedin-
gungen, sowie das Datum und der Kirzel des Bearbeiters des letzten Updates

dieses Datensatzes.

Die dritte Liste zeigt die Quellen, die zu dem in der zweiten Liste ausgewé&hlten Da-
tensatz beitragen, sowie die Beobachtungszeit mit der die Quellen in die Berech-
nung der Ausfallwahrscheinlichkeiten eingehen. Sofern fiir die Quelle BEV ein-
schrankende Anfangs- und Endzeiten definiert wurden, werden diese ebenfalls an-

gezeigt.

Die vierte Liste zeigt die zu dem ausgewéhlten Parameter-Datensatz und der aus-
gewdahlten Quelle gehtrigen GVA-Ereignisse. Gelistet werden die GVA-
Ereignisnummer (eine fortlaufend von der GRS in der GVA-Datenbank vergebene
Nummer zur eindeutigen ldentifizierung von GVA-Ereignissen), das Ereignisdatum,
die betroffene Anlage, eine Kurzbeschreibung der betroffenen Komponentengrup-
pe, die fur die Ereignisbewertung verwendeten Randbedingungen, die GroRe der
betroffenen Komponentengruppe, der Fehlerentdeckungszeitindex IndFez (siehe
Abschnitt 3.3.3) und unter der Uberschrift GVA-Ereignisbewertung die GVA-
Parameternummern. Bei dieser handelt es sich um eine Zeichenkombination, die
dem GVA-Ereignis mit den ausgewéahlten Randbedingungen einen Satz an Exper-
tenbewertungen eindeutig zuweist. (In den Datenbanken und Tabellen ist sie in der
Spalte ‘GVAPA_NR' zu finden.).

Die fiinfte Liste zeigt die Bewertungen (Schadigungsvektor und Ubertragbarkeits-
faktor), die zu dem in der vierten Liste ausgewahlten GVA-Ereignis mit den zuvor
spezifizierten Randbedingungen von den ausgewahlten Experten abgegeben wur-

den.

109



File Help
Projekt: LebTest Reports

Projekte | Ubersicht | Anlagendatensatze

Im selektierten Projekt verwendete Population

Komponentenpopulation Auswahlebene 1 Komponertenpopulation Auswahlebene 2 Austallart

Ahsperrklappen (motorbetétiot) ‘Wasser fihrende Systeme offnet nicht

Abspenklappen (motovbeuhgl) ‘Wassef fuhrende Systeme schﬁesst nicht

Abspcrrschvebev (motcnbe‘tatbgt) ‘Wesser flhrende Systeme oﬂnet nicht

Absper hvebev (rnototbmattgt) Wasser lurvende Systeme |schiiesst nicht

i Zrm ol A SALAd. R TR G YR DR rY7epreRY

zur selektierten Komponentenpopulation vorhandene GVA-Datensétze (Populat)

GVYA-Datensatz (Gvadat... verwendete Randbedingungen Upd Usr
KACMEMOO0001D Instandhaltung ohne komponentenspezifische Armaturenkennkarten und redundanzibergreifende Instandhaltung zuléssigeine Funktionspr... 25022010
KACMEMOO002D lnstandballung ohne komponentenspezifische Armaturenkennkarten und redumanzubevgveﬂende lnstar\dhuﬂung zuldssigkeine Funktionspr... [25.02.2010 LEB
KACMEMOQ003D lnstamhallung ohne komponentenspezifische Armaturenkennkarten und redundanzubergreifende instandhaltung zulassngeme Funitionspr... 25022010 =
IKACMEMOD00SD. Instandhattung ohne komponentenspezifische Armaturenkennkarten und redundanzilbergreifende Instandhaltung zuldssigkeine Furktionspr... (25022010 LEB

im selektierten GVA-Datensatz verwendete Quellen

Nummer (QUNr) Guelle Auswahlanfang Auswahlende Quellenzet
1 BEY 4616
2 IRS | [ 2000

aus selektierter Quelie verwendete GVA-Ereignisbewertungen (Param)

GVA-Ereignisbewe...  GVA-Ereignis Ereignisdatum betroffene Anlage betroffene Kompon...  verwendete Randb...  Grofe der Kompon...  IndFez
KACO016410405P 00164
KACD016610405P 00166

Kihitwasserklappen Keine Funktionsprafun... 6
Motor-Absperrklappe  Instandhattung ohne k... & "

Expertenbewertungen zur selektierten GVA-Ereignisbewertung

Nummer Experte Austale St Sw Ge UF SgSt SgSw SgGe KF
1 GRS 1 2 0 0 0 1 N
[2 GRS 10 2 0 0 0 " | | | | |5
3 GRS 2 2 ] o o \1 [ [ [ 3l
a B In ‘n n B8 1 I 1 184
UF=l Ubemagbarke( SgS!-Modﬁzmev Sdmigmgsgrad SgSw=Modif o Schédigung, SgGe-Moa( Sehr Schwach, KF =alter Kopplungsfaktor

Abb. 3-9: Ubersicht tUber die vorhandenen GVA-Datensétze

3.3.3 Eingabe von Anlagendatensétzen fur die Zielanlage

Ein Anlagendatensatz enthalt qualitative und quantitative Informationen Uber eine
Komponentengruppe, fur die eine GVA-Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet werden
soll. Die Anlagendatensétze werden in einer Eingabemaske unter dem gleichnamigen
Reiter eingegeben. Zunachst muss dafir ein Parameter-Datensatz ausgewahlt werden,
zu dem der Anlagendatensatz erstellt werden soll. Dies geschieht wieder durch eine
zweistufige Auswahl aus Listen. Aus der obersten Liste im Reiter ‘Anlagendatensatze’
wahlt man die passende Population (Komponentenart und Ausfallart) aus. Die darun-
terliegende Liste zeigt die GVA-Datensatznummern aller Parameter-Datensétze der
jeweiligen Population an. In dem Textfeld rechts dieser Liste sind die flir den momen-
tanen Datensatz gultigen Randbedingungen aufgelistet. In der dritten Liste stehen die
bereits zu der ausgewahlten GVA-Datensatznummer vorhandenen Anlagendatensétze
(Anlagendatensatznummer (Zeichenkombination zu eindeutigen ldentifikation eines

Anlagendatensatzes), Testintervall, Anzahl der Zielkomponenten, Bewertung, Datum
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des letzten Updates, Bearbeiter des letzten Updates). Neue Anlagendatensatze wer-

den Uber die Eingabemaske unten generiert.

Ein Anlagendatensatz besteht aus dem Namen der Anlage, in der sich die Komponen-
tengruppe befindet (Feld Anlage) - diese Information wird aus der Eingabe bei Pro-
jekterstellung entnommen - einer Beschreibung der Komponentengruppe (Feld Kom-
ponentengruppe), der Anzahl der Komponenten in der Komponentengruppe (Feld An-
zahl der Zielkomponenten), der Bewertung — dabei handelt es sich um ein Kommentar-
feld fur den Bearbeiter - und der Fehlerentdeckungszeit (Felder Fehlerentdeckungszeit
(Stunden)). Jeder Anlagendatensatz wird eindeutig durch die Anlagendatensatznum-
mer identifiziert.

File Help
Projekt: LebTest

Ubersicht zu ausgewahitem Projekt: zu folgenden Populationen existieren Datensétze

Projekte | Ubersicht | Anlagendatensatze

Komponentenart (Auswahlebene1) Komponentenart (Auswahlebene2) Austallart
[Absperrklappen (motorbetatiot) Wasser fihrende Systeme offnet nicht ~
Absperrklappen (motorbetétiot) ‘Wasser fUhrende Systeme ischliesﬁ nicht
Absperrschieber (motorbetétiot) ‘Wasser fuhrende Systeme |6tfnet nicht
Ahsperrschieber (motorbetatiot) ‘Wasser fUhrende Systeme |schiiesst nicht
Absperrvertile (motorbetatit) Dampt fihrende Systeme |otfnet nicht
Absperrvertile (motorbetatiot) ‘Wasser fUhrende Systeme |6ftnet nicht v
Zu der ausgewahiten Population vorhandene Datensétze Randbedingungen des ausgewahiten GV A Datensatzes
GvadatNr Instandhattung ohne komponentenspezifische Armaturenkennkarten und redundanzibergreifende Instandhaltung zuléssig
Keine Funktionsprifung nach jeder Instandhaltung vorgeschrieben und redundanzibergreifende Instandhaltung zulassig
Sauberwasser, monatlich geprift
KACMEMO0002D
KACMEMODOD3D
KACMEMOD0DSD

Anlagendatensétze zum selektierten GVA-Datensatz

Anlagen Datensatz Testintervall Anzahl der Zielkomponenten Bewertung Upd Usr
KM _KACO0002K
KKMKACO0002K | [25.02.2010
KKM_KACO0003K o722 2 i 25022010 |Les |
Eingabedaten
Anlage KKM
Komponentengruppe Absperrklappen_ON_Sauberwasser_1
Fehlerentdeckungszeit (Stunden) | 336 336 336
Anzahl der Zielkomponenten 4
Bewertung

[ Neu ][ Léschen | [ speichern | [ Rechnen

Abb. 3-10: Eingabe von Anlagendatensatzen

Mit der Schaltflache ‘Neu‘ kann ein neuer Anlagendatensatz erstellt werden, wobei die
Angaben des, sofern vorhanden, momentan ausgewahlten Datensatzes als Standard-
werte fur den neuen Datensatz kopiert werden. Mit der Schaltflache ‘Speichern® kdnnen
Veranderungen an vorhandenen Datensatzen gesichert werden, die Schaltflache ‘L6-

schen’ entfernt den markierten Anlagendatensatz. Die Schaltflache ‘Rechnen’ startet
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das Programm PEAK, in das die bis dahin generierten Datensatze importiert werden
kénnen und mit dem dann die eigentliche Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten
stattfindet.

Ein spezielles Problem ergibt sich bei Komponenten, an denen qualitativ unterschiedli-
che Priufungen in unterschiedlichen Abstanden durchgefiihrt werden. Hier sind GVA
derselben Ausfallart denkbar, von denen manche nur bei der qualitativ anforderungs-
naheren Prifung entdeckt werden kénnen. In diesem Fall kénnen fur die Fehlerentde-
ckungszeit eines Anlagendatensatzes bis zu drei verschiedene Entdeckungszeiten an-
gegeben werden. Uber den Fehlerentdeckungszeitindex IndFez kénnen die Experten,
die fur die Durchfihrung der GVA-Ereignisbewertung verantwortlich sind, jedem GVA
eine eigene typische Entdeckungszeit zuordnen, indem sie IndFez < {1, 2, 3} wahlen,
um auszudriicken bei Prifungen, in welcher Qualitat der GVA detektiert werden kann.
Diese IndFez entsprechen dann den drei mdglichen Eingaben im Feld Fehlerentde-
ckungszeit (Stunden). Der numerische Wert der Entdeckungszeit hangt dann vom

Prifkonzept der Zielanlage ab.

In der Praxis war eine solche Unterscheidung bisher lediglich bei den Frischdampfab-
blaseregelventilen notwendig, da es hier zwei Typen von Prifungen gibt: Einerseits
das ‘trockene Offnen‘ der FD-ARVs im Rahmen einer Wiederkehrenden Priifung, die in
der Regel zweimonatlich durchgefiihrt wird, andererseits das tatsachliche Abblasen
von Frischdampf lber die FD-ARVs im Rahmen des zumeist jahrlichen Abfahrens zur
Revision. Die Phanomene, die zu den GVA-Datensatzen mit den GVA-Nummern
00168, 00169, 00171, 00407, 00450 und 00467 gefihrt haben, sind nur bei einer Be-

lastung der Ventile mit Frischdampf detektierbar.

3.34 Dokumentationsfunktion des Programms POOL

Die Betatigung der ‘Reports‘-Schaltflache rechts oben im Programm POOL ruft ein
Menu auf, von dem aus verschiedene Arten von Protokollen zu Dokumentationszwe-

cken erstellt werden kénnen.

In der oberen Spalte befinden sich verschiedene Schaltflachen, mit denen folgende

Operationen durchgeftihrt werden kdnnen (von links nach rechts):

e Speichern des Reports als Textdatei,
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Ausdrucken des Reports,

Aktualisieren, notwendig sofern am Quellmaterial nachtraglich etwas geé&ndert

wurde,
Navigation innerhalb des Reports (insgesamt vier Schaltflachen),

Zoomen (insgesamt funf Schaltflachen).

In der Spalte ganz rechts befinden sich verschiedene Schaltflachen, mit denen der Be-

nutzer auswahlen kann, welche Art von Report er winscht. Zur Auswahl stehen fol-

gende Formatierungen:

Ubersichtsreport Anlagendatenséatze

Dieser Report enthalt nach der Anlagendatensatznummer alphabetisch geordnet
die Anlagendatenséatze des Projekts. Aus einem Anlagendatensatz werden mit
PEAK die GVA-Wahrscheinlichkeiten aller Ausfallkombinationen fiir eine Zielkom-
ponentengruppe berechnet. Zu jedem Anlagendatensatz werden die Fehlerentde-
ckungszeit, die ZielkomponentengruppengréfRe, die Bewertung, die zugehdrige
GVA-Datensatznummer, die zugehorige Komponentenpopulation und die verwen-

deten Randbedingungen aufgelistet.

Ubersichtsreport GVA-Datensitze

Dieser Report zeigt, welche Anlagendatensatze mit einem GVA-Datensatz ver-
knupft sind. Die Anlagendatensétze eines GVA-Datensatzes unterscheiden sich in
den Angaben zur Gr6Re der Zielkomponentengruppe und/oder zur Fehlerentde-
ckungszeit bei ansonsten gleichen Parametern zu den zu einem GVA-Datensatz
zusammengefassten Ereignisbewertungen. In diesem Report wird primar nach der
Komponentenpopulation (Komponentenart und Ausfallart) und sekundar nach der
GVA-Datensatznummer alphabetisch sortiert. Neben diesen beiden Informationen
werden die zu der jeweiligen GVA-Datensatznummer gehorigen Randbedingungen
und die Anlagendatensatze, charakterisiert durch die Anlagendatensatznummer,

die Anzahl der Zielkomponenten und die Fehlerentdeckungszeit, aufgelistet.

Detailreport Alle Datensétze im Projekt

Dieser Report umfasst alle aus der Pool-Datenbank fir die Berechnung relevanten
Daten. Sortiert wurde wie bei dem Ubersichtsreport GVA-Datensiatze nach der
Komponentenpopulation (Komponentenart und Ausfallart) und der GVA-

Datensatznummer. Fir jede GVA-Datensatznummer werden folgende Daten zu-

113



sammengestellt: Aufgelistet werden die zugehoérigen Randbedingungen, die vor-
handenen Quellen, gegebenenfalls die zusatzlichen Beschrankungen im Auswer-
tungszeitraum und die Beobachtungszeit mit der die jeweiligen Quellen in die
Rechnung eingehen. Fir die GVA-Ereignisse, die fur diese GVA-
Datensatznummer relevant sind werden kurze Tabellen erstellt in denen die GVA-
Ereignisnummer, das Ereignisdatum, die betroffene Anlage, die Grof3e der be-
troffenen Komponentengruppe, eine Kurzbeschreibung der betroffenen Kompo-
nentengruppe, die Experten und die von ihnen eingeschéatzten Schadigungsvekto-
ren und Ubertragbarkeitsfaktoren eingetragen sind. Zusatzlich werden die zu der
GVA-Datensatznummer gehdrigen Anlagendatensatznummern mit der Anzahl der
Zielkomponenten und der Fehlerentdeckungszeit ausgegeben.

Detailreport Selektierter GVA Datensatz
Dieser Report entspricht im Aufbau dem Detailreport fur alle Datensatze, enthélt

aber nur den momentan im POOL-Programm angewéhlten Datensatz.

Detailreport Auswahlreport

Dieser Report listet die Populationen, fir die in einem Projekt GVA-Datensatze er-
stellt wurden, nach der GVA-Datensatznummer alphabetisch geordnet auf. Aufge-
listet werden die Populationen selbst (Komponentenart und Ausfallart), die beitra-
genden Quellen, die zugehérigen Randbedingungen und die bewertenden Exper-
ten, nicht jedoch die Expertenbewertungen oder die Beobachtungszeiten der Quel-

len.

Randbedingungsreport Projekt

Dieser Report listet die zu den der Anlagendatenséatze gehdrigen Randbedingun-
gen alphabetisch nach der Anlagendatensatznummer sortiert auf. Zusatzlich wer-
den auch die Fehlerentdeckungszeit, die Anzahl der Zielkomponenten und die

Zielanlage angegeben.

Randbedingungsreport Selektierte Population
Dieser Report listet dieselben Daten wie der Randbedingungsreport Projekt auf, lis-
tet aber statt allen im Projekt enthaltenen Anlagendatensatzen nur die zu der mo-

mentan ausgewahlten Population zugehdrigen Anlagendatensatze auf.
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Abb. 3-11: Menu zum Erstellen einer Dokumentationsdatei

3.4 Berechnung von GVA Wahrscheinlichkeiten mit PEAK

3.4.1 Einlesen eines Parametersatzes aus POOL

Uber das Feld ‘Rechnen‘ im Reiter ‘Anlagendatensitze’ wird PEAK gestartet. Beim
Aufruf Uber POOL o06ffnet PEAK automatisch ein Fenster, um eine vorhandene
MS ACCESS®-Datenbank zu 6ffnen oder eine Neue zu erstellen. Die in POOL erstell-
ten Datensatze werden automatisch importiert. Dabei werden eventuell in der
MS ACCESS®-Datenbank bereits vorhandene Daten nur tiberschrieben, wenn es sich
um Anlagendatensétze mit gleicher ID handelt. Sollen die vorhandenen Daten geléscht
werden, kann der Import der Daten Uber das Menu ‘Import/Export’ — ‘Aus Pool
(Oracle) importieren® (alternativ: Hotkey F2) erfolgen. In dem Fenster ‘Datenimport aus
Oracle’ ist das gewiinschte Projekt zu markieren, unter ‘Ziel-Datenbank vorher leeren
ein Haken zu setzen und der Import Uber das Feld ‘Start’ zu beginnen. Die Anlagenda-

tensatze, fir die Ausfallwahrscheinlichkeiten berechnet werden sollen, sind dann per
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Mausklick auf die orangen Kastchen zu markieren. Die Berechnung selbst wird durch

die Schaltflache ‘Berechnen’ bzw. ‘Neu berechnen’ rechts oben gestartet.

i¥ GVA Berechnung - @@@

Datei Eingabedaten ExportfImport Auswahl Ergebnisse Extras Ausgabe ?
%’ Dl%enl

= = . —
P S = PE )
ren N\ S—pd = Neu ber.

g KKM _ -BP 00001 K A Ergebnis l Eingabedaten | Population - Randbedingung |
& KKM _ -BP 00002 K e
M KKM _-8P 00003K Anlagen-Datnr. [KKM_KAADO002K

M KKM _-BP 00004 K Komponenten- Anzahl
o = gruppe |Abspenschisber_SN_KAR_3 Komponenten 3

KKM _ KAA 00002 K FA;"sfa"alﬂ [schliesst nicht Betriebs- mittelart [kaa
enierent-
KKM _K4A 00004 K deckungszet || 2016 [] 2006 [] 206

Beenden Tabellen

82
¥
£

GVADatrr. [KAAMEMOD00ID Anzahl der | 1
KKM _ KAB 00002K ! Guster

KKM _ KAB 00003 K Projekt [LebTest

KKM _ KAB 00004 K

Bewertung
Zielanlage

:
g
:

KKM _ KAB 00006 K
KKM _ KAB 00007 K
KKM _ KAB 00008 K

KM kAR 0000 K Mittelung AFK | 5%-Frak | 50%-Frak | 95%-Frak | K-Fak
KKM _ KAB 00010K 2 B4ES T1E-4 134 1.260
KKM _KAB 00011 K 3 | 55E5 9,265 1.4E-4 1,560
KKM _ KAB 00012K

KKM _ KAB 00013K
KKM _ KAB 00014 K sgechnmgsvexsion
KKM _ KAB 00015K '

VYV VAD NOMIC VY

13 P I EEESEEEEEEEENAAEERREE®E

loooooooooooooooooaR

™ ruar Auswahl anzeigen

|7+ | I Einzeknoten

6 Anlagen markiert

Abb. 3-12: Einige berechnete GVA-Wahrscheinlichkeiten in ihrer Darstellung im Pro-
gramm PEAK

3.4.2 Ausgabe der Ergebnisverteilung

Um die Ergebnisse der PEAK-Berechnungen nach RiskSpectrum® zu exportieren, be-
tatigt man in PEAK im Menu ‘Ausgabe’ den Menipunkt ‘RiskSpectrum‘. PEAK gibt die
Ergebnisse der Berechnung dann in einem fir RiskSpectrum lesbaren rsa-Format aus.
Die rsa-Dateien enthalten ASCII-Text und bestehen aus einer Uberschrift und einer
siebenspaltigen Tabelle. Die Uberschrift lautet immer ,//RECORD Probability (q)“ und
kennzeichnet fir RiskSpectrum®, dass es sich hier um Ausfallwahrscheinlichkeiten

handelt. Die Tabelle enthalt dann folgende Informationen:
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In der ersten Spalte steht der Parametertyp. PEAK berechnet ausschlie3lich Wahr-
scheinlichkeiten, daher steht hier stets P01, das Kurzel fur Wahrscheinlichkeiten (alter-

native Parametertypen waren z. B. Raten oder Frequenzen).

In der zweiten Spalte steht die sogenannte ID, eine fir jede Ausfallkombination und zu
jedem Anlagendatensatz einzigartige Zeichenfolge, die von PEAK aus den IDs der An-
lagendatensatze, die von POOL generiert wurden und der Anzahl der vorhandenen

Ausfalle zusammengesetzt werden.

Die dritte Spalte enthalt den Erwartungswert der GVA-Wahrscheinlichkeit fir eine Aus-
fallkombination. PEAK zeigt die Gesamtwahrscheinlichkeit an, dass eine bestimmte
Anzahl Komponenten unverflgbar ist (zum Beispiel dass 2 von 3 Komponenten unver-
flgbar sind). Diese Wahrscheinlichkeit ist beim Beispiel eines 2 von 3-Ausfalls einer
Komponentengruppe mit den Komponenten A, B und C: P(2v3) = P(A verfugbar, B und
C unverfugbar) + P(B verfugbar, C und A unverfligbar)+ P(C verfugbar, A und B unver-
fugbar). RiskSpectrum rechnet allerdings mit den einzelnen Wahrscheinlichkeiten der
speziellen Ausfallkombination weiter (d. h. z. B. P(A verfugbar, B und C unverfigbar)).
Diese errechnet sich fur einen k von n-Ausfall aus der in PEAK angezeigten Ausfall-

wahrscheinlichkeit als Quotient mit dem Binomialkoeffizienten (}):

PPEAK

PRiskSpectrum - (n—)
k

Die vierte Spalte definiert fiir RiskSpectrum®, welche Art von Verteilung angenommen

werden soll. Hier wurde eine Betaverteilung gewahlt; das Kurzel hierfur ist die Ziffer 2.

Die funfte und sechste Spalte enthalten zwei zuséatzliche numerische Parameter, um
die Verteilung zu bestimmen. In der finften Spalte steht der k-Faktor, der als Quotient
aus dem 5 %- und dem 95 %-Fraktil ein MaR fur die Breite der Verteilung ist. Die Beta-
Verteilung ist durch zwei KenngréRen, hier den Mittelwert und den k-Faktor, bereits
eindeutig definiert, der zweite Verteilungsparameter in der sechsten Spalte entfallt

deshalb und ist daher immer 0.

Die siebte Spalte enthalt eine Beschreibung der verwendeten Parameter, diese ent-
spricht der im Feld Komponentengruppe bei der Erstellung des Anlagendatensatzes

eingegebenen Beschreibung.
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Es ist folgendes anzumerken: Momentan gibt PEAK unverbreiterte Ergebnisverteilun-
gen aus. Die bisher durchgefiihrte Verbreiterung (siehe /FAK 05a/) erfolgt derzeit nach-
traglich. Zur Zeit wird eine weiterentwickelten Version von PEAK erstellt. Diese Version
soll fir zukUnftige Anwendungen verwendet werden. Deshalb wurde hier darauf ver-
zZichtet, den gegenwartig verwendeten Verbreiterungsalgorithmus in POOL zu integrie-

ren.

3.4.3 Qualitatssicherung: Abgleich mit Datenséatzen aus dem Datenband
zum PSA-Leitfaden

Um zu Uberprifen ob die mit dem Programm POOL generierten Datensatze in PEAK
auch mit den bisherigen manuell erzeugten Datensatzen konsistente Ergebnisse lie-
fern, wurden aus den im Fachband zu PSA-Daten /FAK 05a/ verotffentlichten GVA-
Wahrscheinlichkeiten fir jede Komponentenart, jede Ausfallart, jede dort verwendete
Kombination an Randbedingungen und jede aufgeflihrte Fehlerentdeckungszeit ein An-
lagendatensatz im Programm POOL mit einer zuféllig gewahlten Anzahl an Zielkompo-
nenten, fur deren mogliche Ausfallkombinationen allerdings auch im Datenband Wahr-
scheinlichkeiten berechnet worden sein mussten, erstellt, nach PEAK exportiert und
die GVA-Wahrscheinlichkeiten fir die moglichen Ausfallkombinationen errechnet. Die-
se Zahlen wurden mit den im Datenband aufgefiihrten GVA-Wahrscheinlichkeiten ver-

glichen.

Da zu diesem Zeitpunkt das in Kapitel 3.2 beschriebene neue System zur Berechnung
der Beobachtungszeiten bereits in das Programm POOL implementiert war und dafur
die Beobachtungszeiten bis zum Jahre 2002, die fur das in Zukunft zu erwartende Up-
date der ausgewerteten Betriebserfahrung gultig sind, verwendet wurden, stimmten die
Beobachtungszeiten der mit POOL generierten Datensatze nicht mehr mit den fir die
Berechnung der Zahlen im Datenband verwendeten Zeiten tberein. Da die berechne-
ten Ausfallwahrscheinlichkeiten indirekt proportional zu den zugehdrigen Beobach-
tungszeiten sind, konnten die Zahlen aus /FAK 05a/ also nicht direkt reproduziert wer-

den.

Um diese Problematik zu umgehen wurden in der vom POOL-Programm generierten
mdb-Datei die neuen Beobachtungszeiten mit Hilfe von MS ACCESS® per Hand durch

die alten im Datenband verwendeten Beobachtungszeiten ersetzt. Tab. 3-7 zeigt die im
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Datenband verwendeten Beobachtungszeiten nebst zugehdériger Komponentenart und

Quelle.

Tab. 3-7: In dem PSA-Datenband verwendete Beobachtungszeiten

Komponentenart Quelle | Beobachtungszeit
(in Jahren)

Absperrklappe BEV 1200
Absperrklappe IRS 2000
Absperrschieber BEV 3950
Absperrventil (Dampffihrende Systeme) BEV 100
Absperrventil (Wasserfilhrende Systeme) BEV 9400
Batterien BEV 680
Druckmessungen: Grenzwertgeber BEV 300
Druckmessungen: Messrohrleitung BEV 6000
Druckmessungen: Messumformer BEV 300
FD-Abblaseregelventile BEV 1954
Kreiselpumpen (Betriebsversagen) BEV 80
Kreiselpumpen (Betriebsversagen) IRS 400
Kreiselpumpen (startet nicht) BEV 920
Leistungssschalter BEV 100
Notstromdiesel (Betriebsversagen) BEV 1
Notstromdiesel (startet nicht) BEV 326
Regelventile BEV 3,75
Relais BEV 100
Ruckschlagklappe BEV 100
Ruckschlagklappe IRS 1000
Ruckschlagventile BEV 100
Sicherheitsventile (eigenmediumbetétigt) BEV 327
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Komponentenart Quelle | Beobachtungszeit
(in Jahren)
Ventilatoren (Betriebsversagen) BEV 140
Ventilatoren (startet nicht) BEV 390
Vorsteuerventil (magnetbetatigt) BEV 200
Vorsteuerventile (federbetatigt) BEV 200
Warmetauscher IRS 1000

In Tab. 3-8 sind die Uberpriften Anlagendatensatze aufgelistet. Neben Komponenten-

und Ausfallart enthalt die Tabelle folgende Informationen:

Unter Randbedingungen sind die verwendeten Randbedingungen gekennzeichnet.
‘KAR* steht dabei fir die allgemeine Randbedingung, die im Datenband als ,kon-
servativ abdeckende Randbedingung“ bezeichnet wird. Tab. 3-9 zeigt, welche
Randbedingungen hinter den Ubrigen Abklrzungen stehen, im Datenband sind
diese Randbedingungen in der Regel als ZRB fir ,zusatzliche Randbedingungen®

abgekdrzt.

Die Anzahl der Zielkomponenten ist zufallig gewahlt, es wurde jedoch darauf ge-
achtet, dass flr die zur gewahlten Anzahl passenden Ausfallkombinationen im Da-
tenband auch GVA-Wahrscheinlichkeiten berechnet wurden. Da einige Komponen-
ten auf Grund des n+2-Prinzips Uberwiegend in Vierergruppen vorkommen, wurde
darauf geachtet, dass mindestens ein Anlagendatensatz pro Kombination aus
Komponentenart, Ausfallart und Randbedingung eine Gruppe aus vier Komponen-

ten sind. Ausnahmen waren moglich (z. B. Randbedingung ‘Hohe Redundanz’).

Als Fehlerentdeckungszeit wurden wie im Datenband /FAK 05a/ 336 (zweiwdchiger
Testzyklus), 672 (vierwochiger Testzyklus), 2016 (zwolfwochiger Testzyklus) und
8736 Stunden (jahrlicher Testzyklus) gewahilt.

Unter Ergebnisse des Vergleichs ist vermerkt, ob der Abgleich zwischen aus POOL
berechneten GVA-Wahrscheinlichkeiten und den GVA-Wahrscheinlichkeiten aus
dem PSA-Datenband Auffalligkeiten ergab. Die meisten Zahlen stimmten Uberein
(Eintrag ‘ok").

Fur folgende Anlagendatensétze ergaben sich Abweichungen:
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Fur die Komponentenart ‘Vorsteuerventile (magnetbetatigt)’ und die Ausfallart
‘schliel3t nicht’ bei der Randbedingung ‘KAR‘ stimmten die berechneten GVA-
Wabhrscheinlichkeiten fur die Ausfallkombinationen 7v8 und 8v8 nicht Gberein. Die
Ursache flr die Abweichung ist eine Sondermalinahme, die in /FAK 05a/ fir diese
Ausfallkombinationen eingefiihrt wurde. In den zugehdrigen Ereignissen wurden
von den Experten sehr geringe Schadigungsgrade geschatzt, die auf hohe Ausfall-
kombinationen angewendet sehr niedrige Median- und Erwartungswerte, aber ho-
he Streufaktoren produzieren. Um dieses Problem zu umgehen, wurden im Daten-
band fur die Ausfallkombinationen 7v8 und 8v8 die Werte der Ausfallkombination
6v8 verwendet. Dies wurde handisch durchgefuhrt. Das Programm POOL- bzw.
das Programm PEAK besitzen keine Funktion, um derartige Korrekturen vorzu-
nehmen (Eintrag ‘7v8 8v8!").

Fiar die Komponentenart ‘Regelventile’ und die Ausfallart ‘regelt nicht’ bei beliebi-
gen Randbedingungen stimmten die berechneten GVA-Wahrscheinlichkeiten bei
allen Ausfallkombinationen nicht tberein. Urséchlich ist hier eine nachtrégliche
Bewertungsanderung des GVAs Nr. 00098. Dieser war im Datenband nur fir die
Ausfallart ‘6ffnet oder schliel3t nicht' bewertet gewesen. Da ein solcher Ausfall aber
zwingend auch verhindert, dass die Ventile im Regelbetrieb benutzt werden, wur-
den die Bewertungen mittlerweile auch auf die Ausfallart ‘regelt nicht' Gbertragen
(Eintrag ‘GVA98).

Fir die Komponentenart ‘Batterien‘ stimmen die GVA-Wahrscheinlichkeiten gene-
rell nicht tberein. Der Grund ist auch hier in den bewerteten Ausfallarten zu finden.
Im Datenband existiert fir Batterien lediglich die Ausfallart ‘Spannungszusammen-
bruch’, mittlerweile wurde zusatzlich die Ausfallart ‘Kapazitét nicht ausreichend* de-
finiert fir Falle in denen die Batterien zwar genug Leistung fir kurzzeitige Anforde-
rungen bringen kénnen, aber die Kapazitaten fur die vorgeschriebenen zwei Stun-
den Betrieb nicht mehr ausreichen. Der GVA Nr. 00669 wurde entsprechend von
der Ausfallart ‘Spannungszusammenbruch® in die Ausfallart ‘Kapazitat nicht ausrei-
chend’ Gberfihrt und sorgt somit fur die unterschiedlichen Ergebnisse (Eintrag
‘GVA669).

Fir die Komponentenart ‘Messrohrleitung ergeben sich generell abweichende
GVA-Wahrscheinlichkeiten. Der Fehler liegt hier jedoch im Datenband. Obwohl an-
gegeben ist, dass mit einer Beobachtungszeit von 6000 Jahren fur Messrohrleitun-
gen gerechnet wurde, ergab eine genauere Untersuchung der zugrundeliegenden

Datenbanken, dass in Wahrheit mit einer Beobachtungszeit von 6200 Jahren ge-
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arbeitet wurde. Sobald diese auch fur die POOL-Datenséatze verwendet wurde, lie-

Ren sich die Ergebnisse reproduzieren (Eintrag ‘Rundung DB®).

Fir die Komponentenart ‘Relais’ lieBen sich mit PEAK keine GVA-
Wabhrscheinlichkeiten berechnen, da vom GVA Nr. 00086 eine Komponentengrup-
pe der GrofRe 360 betroffen war und PEAK in der aktuellen Fassung nur Kompo-
nentengruppen, die aus weniger als 200 Komponenten bestehen, verarbeiten
kann. Dieses Problem trat auch bei der Erstellung des Datenbandes auf. Die zu-
gehorigen Zahlen wurden damals durch eine hédndische Rechnung ohne PEAK

generiert. Die damaligen Ergebnisse lassen sich durch POOL und PEAK daher

nicht reproduzieren (Eintrag ‘Begrenzung PEAK?).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Ergebnisse aus dem Datenband

durch die Programme POOL und PEAK insgesamt reproduzierbar waren. Es wurden

zwar vereinzelt Abweichungen gefunden, diese konnten aber schnell auf Anderungen

am Datenmaterial oder auf bekannte Begrenzungen des PEAK-Programms zuriickge-

fuhrt werden.

Tab. 3-8:  Geprifte Anlagendatensatze

Zielkompo-

. Fehlerent- | Erg. d.

Ko?;;r)](;pten- Ausfallart Ranudnbeedr:n- rlﬁnteenr;_ deckungs- | Ver-

gung grupp zeit (in h) |gleichs

grofe

Messumformer | schaltet nicht KAR 4 336 ok
Messumformer | schaltet nicht KAR 3 672 ok
Messumformer | schaltet nicht KAR 4 2016 ok
Messumformer | schaltet nicht KAR 4 8736 ok
Messumformer | schaltet nicht NoBar 12 336 ok
Messumformer | schaltet nicht NoBar 6 672 ok
Messumformer | schaltet nicht NoBar 9 2016 ok
Messumformer | schaltet nicht NoBar 4 8736 ok
Qgrspe"s“h'e' &ffnet nicht KAR 3 336 ok
Qgrspe"s“h'e' sffnet nicht KAR 4 672 ok
Qgrspe"s“h'e' sffnet nicht KAR 4 2016 ok
ngpe”“h'e' sffnet nicht KAR 4 8736 ok
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Zielkompo-

. Fehlerent- | Erg. d.
Ko?;?lgrten- Ausfallart Ranudnbeedr:n- r;ﬁnte:r;_ deckungs- | Ver-
gung grupp zeit (in h) |gleichs
groRRe
pbsperrsehie: | schliest nicht KAR 4 336 ok
posperrschie | schliet nicht KAR 4 672 ok
bAet:)rS perrsehie- | schiient nicht KAR 3 2016 ok
Qgrs perrschie- | <chiiet nicht KAR 2 8736 ok
Absperrventil | .o 4 it Anfahriib. 4 336 ok
(Wasser)
Absperrventil ffnet nicht Anfahriib. 3 672 ok
(Wasser)
Absperrventil ffnet nicht Anfahriib. 6 2016 ok
(Wasser)
Absperrventil | e o4 it Anfahriib. 6 8736 ok
(Wasser)
Abspertventil | oopjieat nicht | Anfahrib. 8 336 ok
(Wasser)
Abspertventil | o opjieat nicht | Anfahrib. 4 672 ok
(Wasser)
Abspertventl | chliegtnicht | Anfahrib. 6 2016 ok
(Wasser)
Absperrventil | oo iept nicht | Anfahriib., 4 8736 ok
(Wasser)
Absperrventil | 4o KAR 2 336 ok
(Wasser)
Absperrventil | . 4o KAR 8 672 ok
(Wasser)
Absperrventil | .. :
offnet nicht KAR 4 2016 ok
(Wasser)
Absperrventil | e et nicht KAR 4 8736 ok
(Wasser)
Absperrventil - :
schlieRt nicht KAR 4 336 ok
(Wasser)
Absperrventi schlief3t nicht KAR 4 672 ok
(Wasser)
Absperrventil | iond nicht KAR 3 2016 ok
(Wasser)
Absperrventil | ¢ hliegt nicht KAR 3 8736 ok
(Wasser)
Absperrventil | oo e KAR 2 336 ok
(Dampf)
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Zielkompo-

Komponen- Ausfallart | Randbedin- | nenten- g:rliir:g;- E\r/ge.rij.
tenart gungen gg’r%%ee”' zeit (in h) | gleichs

(ADbaSr[:]%I;;VGI’]t” offnet nicht KAR 6 672 ok
(Aé’asr‘:]%;;"e”t” sffnet nicht KAR 4 2016 ok
(ADbaSr";%"e”t” sffnet nicht KAR 4 8736 ok
Vorsteuerventil
(magnetbeta- | 6ffnet nicht KAR 4 336 ok
tigt)
Vorsteuerventil
(magnetbeta- | 6ffnet nicht KAR 3 672 ok
tigt)
Vorsteuerventil
(magnetbeta- | 6ffnet nicht KAR 4 2016 ok
tigt)
Vorsteuerventil
(magnetbeta- | 6ffnet nicht KAR 4 8736 ok
tigt)
Vorsteuerventil
(magnetbeta- | schlief3t nicht KAR 4 336 ok
tigt)
Vorsteuerventil 7v8
(magnetbeta- | schlief3t nicht KAR 8 672 sval
tigt) ve:
Vorsteuerventil
(magnetbeta- | schlief3t nicht KAR 4 2016 ok
tigt)
Vorsteuerventil
(magnetbeta- | schliefdt nicht KAR 4 8736 ok
tigt)
Vorsteuerventil
(magnetbeta- | 6ffnet nicht hohe Redun- 24 336 ok
tigt) danz
Vorsteuerventil
(magnetbeta- | 6ffnet nicht hohe Redun- 24 672 ok
tigt) danz
Qgﬁpe”k'ap' sffnet nicht KAR 4 336 ok
sgrfpe”k'ap' sffnet nicht KAR 4 672 ok
Qgﬁpe”"'ap' sffnet nicht KAR 4 2016 ok
Qgﬁpe”"'ap' sffnet nicht KAR 4 8736 ok
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Zielkompo-

. Fehlerent- | Erg. d.
Ko?;?lgrten- Ausfallart Ranudnbeedr:n- r;Enteenr;_ deckungs- | Ver-
gung grupp zeit (in h) |gleichs
grofe
Qgﬁpe”k'ap' schlieRt nicht KAR 3 336 ok
Sgﬁpe”k'ap' schlieRt nicht KAR 3 672 ok
Qgﬁpe”k'ap' schlieBt nicht KAR 4 2016 ok
Sgﬁpe”k'ap' schlieBt nicht KAR 4 8736 ok
Absperrklap- 5ffnet nicht Sauberwas- 4 336 ok
pen ser
Absperrklap- 5ffnet nicht Sauberwas- 5 672 ok
pen ser
Absperrklap- | et ot nicht Sauberwas- 4 2016 ok
pen ser
Absperrklap- | st 6t nicht Sauberwas- 4 8736 ok
pen ser
Absperrklap- | g et icht | Sauberwas- 6 336 ok
pen ser
Absperrklap- | ¢ et picht | Sauberwas- 4 672 ok
pen ser
Absperrklap- | g et icht | Sauberwas- 4 2016 ok
pen ser
Absperrklap- | sopjiept pichy | Sauberwas- 4 8736 ok
pen ser
Regelventile regelt nicht KAR 4 336 GVA98
Regelventile regelt nicht KAR 6 672 GVA98
Regelventile regelt nicht KAR 4 2016 GVA98
Regelventile regelt nicht KAR 3 8736 GVA98
Regelventile ('j]_‘fnet/schlleBt KAR 4 336 ok
nicht
Regelventile offnet/ schlieRt KAR 6 672 ok
nicht
Regelventile offnet/ schlieRt KAR 8 2016 ok
nicht
Regelventile | Offnet/schlieft KAR 3 8736 ok
nicht
Regelventile | regelt nicht Sicherheits- 4 336 GVA98
systeme
Regelventile regelt nicht Sicherheits- 8 672 GVA98
systeme
Regelventile regelt nicht Sicherheits- 3 2016 GVA98
systeme
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Zielkompo-

. Fehlerent- | Erg. d.
Ko?;?lgrten- Ausfallart Ranudnbeedr:n- r;Enteenr;_ deckungs- | Ver-
gung grupp zeit (in h) |gleichs
grofe
Regelventile regelt nicht Sicherheits- 4 8736 GVA98
systeme
FD-Abblase- | 5ec ot nicht PLB 4 336/8736 | ok
regelventil
Vorsteuerventi-
le (federbeta- | 6ffnet nicht KAR 4 336 ok
tigt)
Vorsteuerventi-
le (federbeta- | 6ffnet nicht KAR 4 672 ok
tigt)
Vorsteuerventi-
le (federbeta- | 6ffnet nicht KAR 6 2016 ok
tigt)
Vorsteuerventi-
le (federbeta- | 6ffnet nicht KAR 4 8736 ok
tigt)
Vorsteuerventi-
le (federbeta- | schlief3t nicht KAR 4 336 ok
tigt)
Vorsteuerventi-
le (federbeta- | schlief3t nicht KAR 3 672 ok
tigt)
Vorsteuerventi-
le (federbeta- | schliefdt nicht KAR 8 2016 ok
tigt)
Vorsteuerventi-
le (federbeta- | schlief3t nicht KAR 2 8736 ok
tigt)
Vorsteuerventi- Eunktions-
le (federbeta- | 6ffnet nicht .. 4 336 ok
. prufung
tigt)
Vorsteuerventi- Funktions-
le (federbeta- | 6ffnet nicht .. 8 672 ok
. prufung
tigt)
Vorsteuerventi- Funktions-
le (federbeta- | 6ffnet nicht .. 6 2016 ok
) prifung
tigt)
Vorsteuerventi- Funktions-
le (federbeta- | 6ffnet nicht i 4 8736 ok
. prufung
tigt)
Sicherheits- | e ot nicht KAR 4 8736 ok
ventile
Sicherheits- | (iRt nicht KAR 4 8736 ok
ventile
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Zielkompo-

. Fehlerent- | Erg. d.

Ko?;?lgrten- Ausfallart Ranudnbeedr:n- r;Enteenr;_ deckungs- | Ver-

gung grupp zeit (in h) |gleichs

grofe

Ruckschlag- | s pjiegt nicht KAR 2 336 ok
ventile
Ruckschlag- | sepliegt nicht KAR 3 672 ok
ventile
Ruckschlag- | ¢ et nicht KAR 4 2016 ok
ventile
Ruckschlag- | ¢ et nicht KAR 4 8736 ok
ventile
Ruckschlag-
klappe (selten |schlief3t nicht KAR 8 336 ok
durchstr.)
Ruckschlag-
klappe (selten |schlief3t nicht KAR 6 672 ok
durchstrémt)
Ruckschlag-
klappe (selten |schliel3t nicht KAR 4 2016 ok
durchstromt)
Ruckschlag-
klappe (selten |schlief3t nicht KAR 3 8736 ok
durchstromt)
Ruckschlag-
klappe (standig | schlief3t nicht KAR 4 336 ok
durchstromt)
Ruckschlag-
klappe (standig | schlief3t nicht KAR 4 672 ok
durchstromt)
Ruckschlag-
klappe (standig | schlief3t nicht KAR 4 2016 ok
durchstromt)
Ruckschlag-
klappe(standig | schlief3t nicht KAR 8 8736 ok
durchstr.)
Warmetau- Ubgrtrégt keine KAR 4 336 ok
scher Leistung
Warmetau- Ub_ertrégt keine KAR 3 672 ok
scher Leistung
Warmetau- Ub_ertrégt keine KAR 6 2016 ok
scher Leistung
Warmetau- Ub_ertrégt keine KAR 6 8736 ok
scher Leistung
Warmetau- Ubertragt keine Diff-
scher Leistung Druck+WKP 4 336 ok
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Zielkompo-

Komponen- | sgaare | Randoedin- | nenten- | gecag” | g
groRe zeit (in h) |gleichs
ootk | e | ® | o2 | ok
sher " |Loisumg | Druckewkp | 2 2016 | ok
et [ipetagiene | e | 2| oo | ok
\S/\(/:er:r(‘arpetau- Elejiesrttdigt keine Saul?sirrwas- 5 336 ok
\S/\éiireTetau— Ete)iesrttl;iigt keine Saut;irrwas— 8 672 ok
\S/\éﬁreTetau— Lljte)iesrttlzﬁgt keine Saut;irrwas— 3 2016 ok
\S/\éﬁreTetau— Lljte)iesrttlzﬁgt keine Saut;irrwas— 3 8736 ok
Ventilator fordert nicht KAR 4 1 ok
Ventilator startet nicht KAR 4 336 ok
Ventilator startet nicht KAR 4 672 ok
Ventilator startet nicht KAR 6 2016 ok
Ventilator startet nicht KAR 4 8736 ok
Kreiselpumpen | fordert nicht KAR 4 1 ok
Kreiselpumpen | fordert nicht trocken 4 1 ok
Kreiselpumpen | startet nicht ohne Gas 4 336 ok
Kreiselpumpen | startet nicht ohne Gas 6 672 ok
Kreiselpumpen | startet nicht ohne Gas 4 2016 ok
Kreiselpumpen | startet nicht ohne Gas 4 8736 ok
Kreiselpumpen | startet nicht mit Gas 4 336 ok
Kreiselpumpen | startet nicht mit Gas 4 672 ok
Kreiselpumpen | startet nicht mit Gas 4 2016 ok
Kreiselpumpen | startet nicht mit Gas 4 8736 ok
Notstromdiesel | startet nicht KAR 4 336 ok
Notstromdiesel | startet nicht KAR 4 672 ok
Notstromdiesel | startet nicht KAR 4 2016 ok
Notstromdiesel | startet nicht KAR 4 8736 ok
Notstromdiesel S:rt:lebsversa- KAR 4 1 ok
Messrohrlei- Run-
tung Verstopfung KAR 4 336 dgrég
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Zielkompo-

. Fehlerent- | Erg. d.
Ko?;?lgrten- Ausfallart Ranudnbeedr:n- r;Enteenr;_ deckungs- | Ver-
gung grupp zeit (in h) |gleichs
grofe
Messrohrlei- Run-
Verstopfung KAR 9 672 dung
tung
DB
Messrohrlei- Run-
Verstopfung KAR 6 2016 dung
tung
DB
Messrohrlei- Run-
Verstopfung KAR 12 8736 dung
tung
DB
Messrohrlei- Sauberwas- Run-
tung Verstopfung ser + Funkpr. 4 336 dung
DB
Messrohrlei- Sauberwas- Run-
Verstopfung 4 672 dung
tung ser + Funkpr.
DB
Messrohrlei- Sauberwas- Run-
Verstopfung 6 2016 dung
tung ser + Funkpr. DB
Messrohrlei- Sauberwas- Run-
Verstopfung 4 8736 dung
tung ser + Funkpr. DB
Batterien Spannungszu- KAR 4 336 GVA
sammenbruch 669
Batterien Spannungszu- KAR 4 672 GVA
sammenbruch 669
Batterien Spannungszu- KAR 2 2016 GVA
sammenbruch 669
Batterien Spannungszu- KAR 4 8736 GVA
sammenbruch 669
Be-
Relais schaltet nicht KAR 4 336 gLenr;z-
PEAK
Be-
Relais schaltet nicht KAR 4 672 gLenngz-
PEAK
Be-
Relais schaltet nicht KAR 9 2016 gLenr;z-
PEAK
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Zielkompo-
. Fehlerent- | Erg. d.
Komponen- Ausfallart | Randbedin- | nenten- deckungs- | Ver-
tenart U gruppen- | zeit (in h) |gleichs
groRRe
Be-
Relais schaltet nicht KAR 4 8736 gLenngz-
PEAK
Leistungs- schlieB3t nicht KAR 4 336 ok
schalter
Leistungs- schlieft nicht KAR 6 672 ok
schalter
LeISlungs- | schlieRt nicht KAR 4 2016 ok
schalter
Leistungs- schlieft nicht KAR 4 8736 ok
schalter
Séf”z""ertge' schaltet nicht KAR 4 336 ok
tc);erfnzwertge- schaltet nicht KAR 4 672 ok
tc);erfnzwertge- schaltet nicht KAR 4 2016 ok
Séf”zwe”ge' schaltet nicht KAR 12 8736 ok
Tab. 3-9: Im Rahmen der Prifung verwendete Randbedingungen

Messrohrleitung

Abkurzung Komponententyp Verwendete Randbedingungen
NoBar Messumformer Keine Bartonzellen: Verklemmen des
Messubertragungsgestanges unmag-
lich
Anfahrub. Absperrventil Mit Anfahriberbriickung der Drehmo-
(Wasser) mentabschaltung
Hohe Redundanz Vorsteuerventil Sehr hoher Redundanzgrad (16+)
(magnetbetatigt)
Sauberwasser Absperrklappen Kein Nebenkihlwasser
Warmetauscher (=,Schmutzwasser*)

Sicherheitssysteme

Regelventile

Ereignisse, die nur fur betriebliche
Regelung tbertragbar sind, nicht be-
ricksichtigt

130




Abkurzung Komponententyp Verwendete Randbedingungen

Funktionsprifung Vorsteuerventile Funktionspriufung auf Prifstand nach
(federbetéatigt) Instandhaltungsmafl3nahmen vorge-
Messrohrleitung schrieben

DiffDruck+WKP Warmetauscher Medium kein Deionat, Differenz-

druckmessung installiert, regelmafige
WKP, Taprogge-Anlage 0.4.

Mit/ohne Gas Kreiselpumpen Gaseintrag bzw. Gasansammlung im
Saugrohr méglich/unméglich

Trocken Kreiselpumpen Trockene Aufstellung, keine Tauch-
pumpen, getrennte Ansaugung oder
gesicherte Zulaufhdhe

PLB FD- Ubertragbarkeit auf Leistungsbetrieb
Abblaseregelventile

35 Zusammenfassung

Mit dem Programm POOL wurde eine Moglichkeit geschaffen, die zur Berechnung ei-
ner GVA-Wahrscheinlichkeit notwendigen Parameter automatisch und qualitatsgesi-
chert von einem einzigen Programm zusammenstellen zu lassen. Die Kombination von
POOL und PEAK berechnet GVA-Wahrscheinlichkeiten, die mit dem bisherig genutz-
ten Verfahren zur Auswertung und Berechnung konsistent sind. Dabei minimiert POOL
den Arbeitsaufwand des Benutzers und dokumentiert die zusammengestellten Para-
meter einerseits in Tabellen in der Datenbank und andererseits in vom Benutzer optio-

nal erstellbaren Reports.

Der neue Algorithmus zur Berechnung der Beobachtungszeiten erlaubt eine einfache
Anpassung der auszuwertenden Betriebserfahrung auf frei wéhlbare Zeitrdume und
eroffnet so die Moglichkeit sehr einfach Trendanalysen (ber verschiedene Zeitraume

durchzufihren.

Bei zukiinftig von der GRS durchgefiihrten PSA wird das Programm POOL zusammen
mit PEAK bei der Ermittlung der GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten zum Einsatz kom-

men.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die umfassende Bestandsaufnahme des vorhandenen Systems von Randbedingungen
zeigt, dass derzeit bezuglich mehrerer Aspekte noch Weiterentwicklungsbedarf be-
steht.

Dies hat im Wesentlichen zwei Griinde:

¢ Um eine mathematisch korrekte Schatzung von GVA-Wahrscheinlichkeiten zu er-
halten, ist es prinzipiell erforderlich, die Bezugszeiten bzw. Zahlen von Anforderun-
gen fur alle Komponentengruppen zu ermitteln, bei der die jeweiligen Randbedin-
gungen zutreffen. Bei dem bisherigen System ist dies praktisch undurchfuhrbar, da
sehr viele verschiedene Randbedingungen existieren, die sich vielfach auf sehr
spezielle Details in technischen Eigenschaften oder Betrieb der Komponenten be-

ziehen.

e Den definierten Randbedingungen liegt jeweils eine Analyse zugrunde, ob beo-
bachtete GVA-Ereignisse sich fir die in der PSA modellierten Komponentengrup-
pen nur eingeschrankt oder gar nicht lbertragen lassen. Eine systematische Be-
trachtung, ob beobachtete GVA-Phanomene in bestimmten in der PSA modellier-
ten Komponentengruppen haufiger zu erwarten sind oder starkere Komponenten-
schadigungen erwarten lieRen, fand nicht statt. Demzufolge wurden in keinem Fall

Ubertragbarkeitsfaktoren groRer 1 vergeben.

Aus diesen Grunden ist eine systematische Unterschatzung von GVA-Wabhr-

scheinlichkeiten potentiell méglich.

Daruiberhinaus sind Randbedingungen definiert, deren Vorliegen nur sehr schwierig

nachweisbar erscheint.

Es ist erforderlich, die Vorgehensweise zur Bewertung der Ubertragbarkeit beobachte-
ter GVA-Ereignisse und das dabei benutzte System von definierten Randbedingungen
grundlegend mit dem Ziel zu Uberarbeiten, ein wesentlich vereinfachtes System zu
entwickeln, bei dem die oben genannten Probleme vermieden werden. Hierzu sollte
zunéchst eine allgemeine Vorgehensweise entwickelt, detailliert beschrieben und er-

probt werden. Es ist nachvollziehbar festzulegen,

e unter welchen Voraussetzungen Randbedingungen definiert werden,
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¢ wann Populationen aufgeteilt werden,

e wie die Ubertragbarkeit von Ereignissen bzw. abweichende Komponentenschéadi-

gungen bewertet werden und

e welche Randbedingungen fur die Ermittlung von GVA-Wahrscheinlichkeiten fir

PSA-Rechnungen jeweils zu verwenden sind.

Hierzu wurden im Rahmen dieses Vorhabens Anforderungen entwickelt, die unter an-
derem eine quantitative Bewertungsskala fur Ubertragbarkeitsfaktoren umfassen. Auf-
bauend auf diesen Anforderungen sind die konkreten Ablaufe festzulegen und geeignet
darzustellen, z. B. in Form eines Ablaufdiagramms. Diese sind praktisch zu erproben
und in der Fachoffentlichkeit zu diskutieren. Der abschlieRende Schritt besteht in einer
umfassenden Uberarbeitung des Systems der Randbedingungen mit Uberprifung und
ggf. Anpassung der Expertenbewertungen fir alle Ereignisse und Randbedingungen.

Mit dem Programm POOL wurde eine Moglichkeit geschaffen, die zur Berechnung ei-
ner GVA-Wahrscheinlichkeit notwendigen Parameter und Anlagendatensatze automa-
tisch und qualitatsgesichert von einem einzigen Programm zusammenstellen zu las-
sen. Die Programmkombination aus POOL und PEAK berechnet GVA-Wahr-
scheinlichkeiten, die im Ergebnis mit denen des bisherig benutzten Verfahrens zur
Auswertung und Berechnung ubereinstimmen. Dabei verringert POOL einerseits den
Arbeitsaufwand des Benutzers und schliel3t andererseits durch den Entfall von manuell
auszufihrenden Arbeiten bei der Erstellung von GVA-Datensétzen eine potentielle

Fehlerquelle aus.

Die Dokumentation der zusammengestellten Parameter und Anlagendatenséatze erfolgt
einerseits in Tabellen in der Datenbank selbst und andererseits durch vom Benutzer

individuell gestaltbare Reports.

Die Ubergabe der erstellten Datensatze an das Programm PEAK erfolgt automatisch.
PEAK wurde dahingehen verbessert, dass die Ausgabe in einem Format erfolgen

kann, das von RiskSpectrum exportiert werden kann.

Der neue Algorithmus zur Berechnung der Beobachtungszeiten erlaubt eine einfache
Anpassung der auszuwertenden Betriebserfahrung auf frei wéhlbare Zeitrdume und
eroffnet so die Moglichkeit, sehr einfach Trendanalysen Uber verschiedene Zeitrdume

durchzufiihren. Im Rahmen seiner Implementierung wurde aul3erdem das der Berech-
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nung der Beobachtungszeit zu Grunde liegende Datenmaterial in POOL uberprift und
teilweise beziglich des Detaillierungsgrads erheblich verbessert. Fur viele Komponen-
tenarten, fur die vorher lediglich grobe Abschatzungen vorlagen, wurden jetzt exaktere
Zahlungen durchgefiihrt. Dennoch konnte dies im Rahmen des Projekts nicht fur alle
Komponentenarten durchgefihrt werden. Die noch verbleibenden Abschatzungen soll-

ten zukunftig nach Mdglichkeit ebenfalls durch Z&hlungen ersetzt werden.

Weiterer Entwicklungsbedarf besteht bei dem Algorithmus im Hinblick auf die Beriick-
sichtigung von Randbedingungen bei der Berechnung der Beobachtungszeit. Als Be-
obachtungszeit wird bei GVA-Ereignissen, bei denen Randbedingungen bei der Bewer-
tung der Ubertragbarkeit eine Rolle spielten, vereinfacht die gesamte Beobachtungs-
zeit fur alle Komponentengruppen angesetzt. Wie oben beschrieben misste jeweils die
Beobachtungszeiten bestimmt und verwendet werden, fir die die jeweilige Randbedin-
gung zutrifft. Es gilt also in Zukunft den Algorithmus anzupassen, so dass bei Benut-
zung einer Randbedingung bei der Bewertung eines GVA-Ereignisses auch die Be-
obachtungszeit, die zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit durch dieses GVA-

Phanomen verwendet wird, entsprechend eingeschrankt wird.

Prinzipiell sind die Tabellen zur Berechnung der Beobachtungszeit, insbesondere die
Komponentengruppenliste, bereits so aufgebaut, dass sie eine zur genaueren Berech-
nung der Beobachtungszeit unter Berlcksichtigung der verschiedenen Randbedingun-
gen notwendige Erweiterung ohne grof3en Aufwand erlauben. Umfangreicher stellt sich
die zusatzlich erforderliche Datenerhebung selbst dar, da hierfiir alle PSA-relevanten
Komponentengruppen aller Anlagen hinsichtlich der Anwendbarkeit aller fur sie poten-
tiell zutreffenden Randbedingungen ingenieurstechnisch bewertet werden miuissten.
Bevor dies geschehen kann, muss das System von Randbedingungen wie oben be-

schrieben weiterentwickelt werden.

Bisher sind im Programm POOL Auswertungen der deutschen Betriebserfahrung bis
2002 implementiert. Sobald auch fur die jingere Betriebserfahrung Auswertungen von
beobachteten GVA-Ph&nomenen vorliegen, sollen auch diese in das Programm POOL

importiert werden.

Bei zukinftig von der GRS durchgefiihrten PSA wird das Programm POOL zusammen
mit PEAK bei der Ermittlung der GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten zum Einsatz kom-

men.
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