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Kurzfassung

Von der GRS wurde ein umfassendes Verfahren zur Durchfiihrung probabilistischer
Brandrisikoanalysen (sogenannter Brand-PSA) fur Kernkraftwerke im Leistungsbetrieb
entwickelt. Die Methodik wurde bei der Erstellung einer Brand-PSA im Rahmen der
Periodischen Sicherheitstiberprifung (PSU) fur ein Kernkraftwerk mit Siedewasser-
reaktor der Baulinie 69 (SWR-69) erfolgreich angewendet. Diese fur den Leistungsbe-
trieb eines Kernkraftwerks entwickelte Methodik umfasst im Wesentlichen folgende
Arbeitsschritte:

— Lokale Unterteilung der Kernkraftwerksanlage in sinnvoll zu analysierende dis-

junkte Raumbereiche,

— Zusammenstellung aller fur die folgende Brandanalyse erforderlichen Daten und

Informationen zu jedem der zuvor festgelegten Raumbereiche,

— Brandspezifische Analyse jedes Raumbereichs und Berechnung der raumbereichs-
bezogenen Haufigkeit von brandbedingten Gefahrdungszustanden.

Als Ergebnis des BMU-Forschungs- und Entwicklungsvorhabens 3608R91316 konnte
gezeigt werden, dass diese Vorgehensweise grundséatzlich auch dann anwendbar ist,
wenn eine Brand-PSA fur Kernkraftwerke im Nichtleistungsbetrieb erstellt werden soll.
Dazu ist die raumbereichsbezogene Informations- und Datenbasis entsprechend den
realen Bedingungen beim Nichtleistungsbetrieb zu erganzen und zu andern. Das be-

trifft vor allen folgende Daten:

— Brandbelastung eines Raumbereichs (Einbringung temporéarer Brandlasten

wahrend Revisions- und Instandhaltungsarbeiten),
— Zundmoglichkeiten im Raumbereich,
— Brandausbreitungsmdoglichkeiten,

— PSA-Modell fir Zustéande des Nichtleistungsbetriebs und Bereitstellung der Daten

fur PSA-Komponenten,

—  Uberprifung der Parameter zur Berechnung raumbereichsbezogener
Brandeintrittshaufigkeiten mit einem BOTTOM-UP-Verfahren.



Es wurde eine Datenbank entwickelt, welche bei der Erstellung, Auswertung und Be-
gutachtung von Brand-PSA fiir Anlagenbetriebszustéande des Leistungs- und des Nicht-

leistungsbetriebs eingesetzt werden kann.



Abstract

GRS has developed an approach for performing probabilistic fire risk analyses (so-

called Fire PSA) for full power as well as for low power and shutdown plant operational

states of nuclear power plants The methodology has been successfully applied in the

frame of conducting a Fire PSA for the periodic safety review (PSR) of a German boil-

ing water reactor plant of the type BWR-69.The approach developed for full power op-

erational states cover the following major analytical steps;

Plant subdivision of the entire nuclear power plant into meaningful and disjoint

compartments to be analyzed,

Collection of all the data and information needed for the fire specific analysis of

those plant areas selected before,

Fire specific analysis of each compartment an estimation of the compartment spe-

cific frequencies of fire induced plant damage states.

As a result of the research and development project 3608R91316 funded by BMU it

could be demonstrated that this approach can principally also be applied for performing

a Fire PSA for low power and shutdown states of a nuclear power station. In this con-

text, the compartment specific information and data base has to be changed and com-

pleted. This concern mainly the following data:

Fire load density of a compartment (availability of transient, temporary fire loads, in

particular during yearly outages and maintenance),
Potential ignition sources in the compartment,
Fire spreading possibilities,

PSA model for low power and shutdown states including information

on PSA components,

Cross-check of the parameters for estimating compartment specific fire occurrence

frequencies by means of a BOTTOM-UP-approach.



A database has been developed that can be applied for performing, analyzing as well
as reviewing Fire PSA for full power as well as for low power and shutdown sates of a

nuclear power plant.
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1 Einleitung

Seit Inkrafttreten des Atomgesetzes (AtG) vom 22. April 2002 sind die Betreiber deut-
scher Kernkraftwerke rechtlich verpflichtet, zu festgelegten Zeitpunkten eine Sicher-
heitstiberpriifung (SU) gemaR den Festlegungen in behordlichen Leitfaden nach § 19a
dieses Gesetzes vorzunehmen. Damit die Sicherheitstiberprifungen bundeseinheitlich
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik durchgefiihrt werden, entwickelt und
vervollkommnet der Bund unter Beteiligung der Landergenehmigungs- und Aufsichts-
behorden hierfur Leitfaden, darunter einen Leitfaden zur Durchfiihrung probabilistischer
Sicherheitsanalysen (PSA). Der darin festgelegte Analyseumfang beinhaltet PSA der
Stufen 1 und 2 fir den Leistungsbetrieb und PSA der Stufe 1 fir den Nichtleistungs-
betrieb.

Unterhalb der Ebene dieser behdrdlichen Leitfaden, welche die wesentlichen Vorgaben
bezuglich Analyseumfang, Ergebnisdarstellung und -bewertung umfassen, werden
Einzelheiten zur Durchfiihrung der Analysen von Expertengruppen aus Herstellern,
Gutachtern, Betreibern und beratenden Firmen in entsprechenden technischen Doku-
menten dargestellt. Fir die PSA handelt es sich dabei um zwei Fachbéande, die kurz
als Methoden- und Datenband bezeichnet werden. Diese zwei Fachbande erganzen
den PSA-Leitfaden.

Diese erstmals im Jahr 1996 erstellten Fachbande zum PSA-Leitfaden wurden im Jahr
2005 entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik fortgeschrieben
/FAK 05/ und /FAK 05a/. Die Uberarbeitung umfasste die Einbeziehung aktueller Me-
thoden zur Beschreibung von Personalhandlungen, die Analyse von Notfallmal3-
nahmen, Methoden und Daten fur die Analyse von Bradnden, Verbesserung von
Schatzverfahren flur die Zuverlassigkeit von Komponenten, insbesondere bei einer ge-
ringen Zahl beobachteter Ausfélle, sowie Analysen von Zustédnden aulR3erhalb des Leis-
tungsbetriebs. Insbesondere wurden die wichtigen Bereiche der Einwirkungen von au-
Ben - dazu gehdren z. B. Explosionsdruckwellen, Erdbeben, Hochwasser und der
Flugzeugabsturz - sowie Empfehlungen zur Durchfihrung von Analysen der Stufe 2 flr

den Leistungsbetrieb aufgenommen.



Fur 2010/11 ist die nachste Uberarbeitung der Fachbande und Anpassung an den sich
kontinuierlich weiterentwickelnden Stand von Wissenschaft und Technik vorgesehen.
Schwerpunkte der geplanten Uberarbeitung werden Methoden und Daten fiir Anlagen-
zustande im Nichtleistungsbetrieb, Methoden fur die PSA der Stufe 2 und Empfehlun-
gen fur die Berucksichtigung Ubergreifender Einwirkungen von auf3en in der PSA sein.

Das nachfolgend beschriebene Vorhaben soll einen substantiellen Beitrag zur Verfol-
gung des nationalen wie internationalen Standes von Wissenschaft und Technik auf
dem Gebiet der PSA-Methoden (und dort speziell die Durchfiihrung von Brand-PSA bei
Anlagenbetriebszustdnden des Nichtleistungsbetriebes) leisten und diese - soweit
moglich - fur die Sicherheitsbeurteilungen deutscher Kernkraftwerke verfugbar ma-
chen. Auf diese Weise soll u. a. die Bedeutung der PSA als Erganzung der determi-

nistischen Vorgehensweise weiter gefestigt werden.

Nach dem Stand von Wissenschaft und Technik ist die probabilistische Sicherheits-
analyse (PSA) ein wesentliches Instrument zur Beurteilung der Sicherheit von Kern-
kraftwerken. Es wird in Ergdnzung zu den ingenieurtechnischen, auf deterministischen
Grundlagen beruhenden Sicherheitsbeurteilungen eingesetzt. Die Methoden hierzu
sind in dem den behordlichen Leitfaden PSA durch detailliertere Angaben untersetzen-
den Methodenband PSA /FAK 05/ beschrieben.

Damit die im Rahmen der Periodischen Sicherheitsuberpriifung (PSU) zu erstellenden
bzw. zu bewertenden PSA dem aktuellen Stand entsprechen, sollen aufbauend auf
den Erkenntnissen aus bisherigen PSA-Anwendungen der GRS methodische Verbes-
serungen zur Behandlung uUbergreifender Einwirkungen flr Anlagenzustande des
Nichtleistungsbetriebs erfolgen und erprobt werden. Au3erdem erfordert eine Fort-
schreibung der behdérdlichen Anforderungen nach Stand von Wissenschaft und Tech-
nik auch eine Anpassung an die internationalen Entwicklungen. Durch die in diesem
Vorhaben vorgeschlagenen methodischen Verbesserungen und Erprobungen soll die
schrittweise Aktualisierung und Fortentwicklung der Fachbande zum PSA-Leitfaden

erreicht werden.

Von der GRS wurde ein umfassendes Verfahren zur Durchfihrung von Brand-PSA fir
Kernkraftwerke im Leistungsbetrieb entwickelt /LIN 05/, /TUE 05/. Die Methodik wurde
bei der Erstellung einer Brand-PSA im Rahmen der PSU fiir ein Kernkraftwerk mit Sie-

dewasserreaktor erfolgreich angewendet /BAB 05/.



Diese fur den Leistungsbetrieb eines Kernkraftwerks entwickelte Methodik umfasst im

Wesentlichen folgende Arbeitsschritte:

— Lokale Unterteilung der Kernkraftwerksanlage in sinnvoll zu analysierende dis-

junkte Raumbereiche,

— Zusammenstellung aller fur die folgende Brandanalyse erforderlichen Daten und

Informationen zu jedem der zuvor festgelegten Raumbereiche,

— brandspezifische Analyse jedes Raumbereichs und Berechnung der raumbereichs-

bezogenen Haufigkeit von brandbedingten Gefahrdungszustanden.

Dieses Vorgehen ist grundsatzlich auch dann anwendbar, wenn eine Brand-PSA flr
Kernkraftwerke im Nichtleistungsbetrieb erstellt werden soll. Insbesondere ist aber die
raumbereichsbezogene Informations- und Datenbasis entsprechend den realen Bedin-
gungen bei Anlagenzustanden des Nichtleistungsbetriebs zu ergdnzen und zu andern.
Einige wichtige Anderungen sind nachfolgend aufgefiihrt. Es ist das Ziel des vorliegen-
den Projekts, alle erforderlichen Datenanderungen methodisch sowie an konkreten

Beispielen eines Referenzkernkraftwerks zu verifizieren.

Eine wichtige Grundlage zur Durchfiihrung einer Brand-PSA im Leistungsbetrieb ist die
raumbereichsbezogene Informations- und Datenbasis in Form relationaler Datenban-
ken. Diese Informations- und Datenbasis ist so zu erganzen, dass sie auch flr Brand-
PSA bei Anlagenbetriebszustdnden des Nichtleistungsbetriebs genutzt werden kann.

Dabei spielen die nachfolgenden Aspekte eine wichtige Rolle:

Brandbelastung (siehe Brandlast bezogen auf die Grundflache) eines Raum-
bereichs (einschlielBlich des Einbringens temporarer Brandlasten wahrend Revi-

sions- und Instandhaltungsarbeiten),

— Zundmoglichkeiten im Raumbereich (Begehungshaufigkeit, Abschaltung laufender

Aggregate usw.),

— Brandausbreitungsmoglichkeiten (einige wahrend des Leistungsbetriebs geschlos-

sene Raumverbindungen sind im Nichtleistungsbetrieb gedffnet),
— PSA-Modell fur Anlagenbetriebszustande des Nichtleistungsbetriebs,

— PSA-Komponenten (Bereitstellung des PSA-Modells fir den Nichtleistungsbetrieb

und Extraktion aller Komponenten in den Basisereignissen der Fehlerbdume),



—  Uberpriifung der Parameter zur Berechnung raumbereichsbezogener Brandein-
trittshaufigkeiten (Anwesenheit von Personen im Raum, Dauer der Anwesenheit,
Art der Tatigkeit, Auswertung von Brandschutzscheinen, Umfang der im Raumbe-
reich vorhandenen und sich in Betrieb befindlichen Einrichtungen, Brandlasten).

Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse dieses Vorhabens dargestellt.

In den Kapiteln 1 und 3 sind die methodischen Grundlagen der Durchfiihrung von um-
fassenden Brand-PSA im Leistungs- und Nichtleistungsbetrieb dargestellt. Dabei wird
von einer gemeinsamen Informations- und Datenbasis ausgegangen. Die zu beach-
tenden methodischen Unterschiede bei Zustédnden des Leistungs- und Nichtleistungs-
betriebs werden herausgearbeitet.

Wahrend der Bearbeitung konnten beziglich der Nutzung der Informations- und Da-
tenbasis wesentliche Fortschritte erzielt werden. Am Anfang des Vorhabens war man
noch davon ausgegangen, dass sich die Informations- und Datenbasis flr Zustéande
des Leistungs- und des Nichtleistungsbetriebs erheblich unterscheiden und somit ver-
schiedene Datenbasen erstellt werden mussten. Dies erwies sich im Verlauf des Vor-

habens als nicht erforderlich.

In Kapitel 4 werden einzelne methodische Aspekte der Durchfiihrung von Brand-PSA
behandelt. Die meisten der theoretischen Ableitungen werden in Kapitel 5 an konkreten

Beispielen zum Referenzkraftwerk erprobt.

Wesentliche Einzelaspekte in diesem Zusammenhang sind:

— Besonderheiten bei der Durchfihrung des Auswahlverfahrens fur Brand-PSA bei

Anlagenbetriebszustdnden des Nichtleistungsbetriebs (Kapitel 4.1),

— Vorgehen bei der Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten im Auswahlverfahren

und bei Detailanalysen (Kapitel 0),

— Bestimmung von Brandschadenswahrscheinlichkeiten mit der Ereignisbaum-
methode (Kapitel 4.3),

— Nutzung des GRS-Programms CRAVEX zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit
brandbedingter Kernschadenszustande (Kapitel 4.4),



— Einbindung von Kabelausfall- und -effektanalysen (Kabel-FMEA) in Brand-PSA
(Kapitel 4.5) sowie

—  Durchfuihrung von Unsicherheitsanalysen fir Brand-PSA (Kapitel 4.6).






2 Methodik der Brand-PSA

2.1 Durchfuhrung einer Brand-PSA - Allgemeines Vorgehen

Es ist eine umfassende Brand-PSA der Stufe 1 fiir alle Anlagenbetriebszustande des
Leistungs- und des Nichtleistungsbetriebs anzufertigen. Es wird dabei davon ausge-
gangen, dass die Anlage n disjunkte raumliche Betrachtungseinheiten umfasst. Wei-

terhin sind m Anlagenbetriebszustande zu betrachten.

Tab. 2-1: Bezeichnungen der Haufigkeiten brandbedingter Schadenszustande pro
Raum und Anlagenbetriebszustand

Anlagenbetriebszustand j

Raum i

ni | nj | ' n,m nJ




Ziel einer Brand-PSA der Stufe 1 ist es, die jahrliche Haufigkeit H brandbedingter

Schadenszustande (meist Gefahrdungs- oder Kernschadenszustande) zu bestimmen.

Die Gesamthaufigkeit H brandbedingter Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustande
(das Ergebnis einer Brand-PSA der Stufe 1) ergibt sich dann aus der Summe der Hau-

figkeiten der moglichen brandbedingten Schadenszustande aller Raume fir jeden An-
n m

lagenbetriebszustand H = ZZ H, ; (siehe Tab. 2-1).
i=1 j=1

Bezeichnet der erste Anlagenbetriebszustand den Leistungsbetrieb (LB), so ergibt sich

n
der Ergebniswert einer Brand-PSA fir den Leistungsbetrieb (NLB) ausH ; = ZHM.
i=1

Bezeichnen die Anlagenbetriebszustdnde {2 bis m} die Zustédnde des Nichtleistungs-

betriebs, ergibt sich der Ergebniswert einer Brand-PSA fiir den Nichtleistungsbetrieb

n m

aus H,p :ZZHLJ'

i=l j=2

Es gilt fur den Ergebniswert der umfassenden Brand-PSA: H=H ; +H ;.

Zur Bestimmung der jahrlichen Haufigkeit H brandbedingter Schadenszustande fiir ein
Kernkraftwerk sind fur jeden Raum i (i = 1,..., n) und fur jeden Anlagenbetriebszustand

j (=1,..., m) die Haufigkeit H, ; zu bestimmen. Dabei kann schrittweise vorgegangen

werden, um den Aufwand zu minimieren. Nur wenn eine Abschéatzung (Auswahlverfah-

ren) ergibt, dass die Haufigkeit H, , groRer als ein vorgegebener Schwellenwert! sein

kénnte, wird H; ; unter Einbeziehung und Auswertung aller verfugbaren Informationen

berechnet (Detailanalyse).

Ein Raum wird zuerst nach Gesichtspunkten des Brandschutzes analysiert. Ergibt sich
dabei, dass unter Bertcksichtigung von Brandschutzaspekten kein Schadensfeuer im
Raum bzw. Raumbereich entstehen kann, so kann der Raum beziiglich des betrach-
teten Anlagenbetriebszustands ausgeschlossen werden. Im Methodenband des PSA-
Leitfadens /FAK 05/ wird ein Brandbelastungskriterium zur Auswahl genutzt. Dabei

wird angenommen, dass in Raumen mit einer Brandbelastung, d. h. Brandlast bezogen

! Bei der Brand-PSA fiir den Leistungsbetrieb wurde ein Schwellenwert von 1,0 E-07/a gewéhlt.



auf die Grundflache des Raumes, von weniger als 90 MJ/m? kein Brand entstehen

kann, der einen Beitrag zur Haufigkeit H liefert.

Brandschutztechnische
Begutachtung von Raum i
bei
Anlagenbetriebszustand |
unter Nutzung vorgegebener
Kriterien

Berechnung einer
konservativen Abschétzung

H,J von H,,J,

\ 4

Raum i kann von der Analyse
ausgeschlossen werden.
Ein Brand im Raum liefert in
Phase j keinen Beitrag zu H,
H, ; wird Null gesetzt.

Fur den Raum i ist fir den
Anlagenbetriebszustand j eine
Detailanalyse zur Bestimmung

von H,; durchzufuhren.

Abb. 2-1:

A 4

Die konservative Abschéatzung

H, ; ist kleiner als ein vorgege-

bener Schwellenwert. Der Raum
i braucht bzgl. der Phase j nicht
weiter betrachtet werden.

Es wird H,, =I?;,; gesetzt.

Bestimmung von Hi'j fur Raum i und Anlagenbetriebszustand |




Zur Berechnung der Haufigkeit H;; eines brandbedingten Schadenszustandes far

einen Raum i und einem Anlagenbetriebszustand j ist das Inventar des Raums und das
der benachbarten Raume sowohl brandschutztechnisch als auch im Hinblick auf die
Bedeutung des Inventars im Storfall zu analysieren. Das mogliche Brandgeschehen im
Raum kann durch ein oder mehrere Brandszenarien der Form {Quelle a, Ziel z} analy-
siert werden. Die Brandquelle a befindet sich dabei immer im betrachteten Raum, das
kritische Brandziel z kann sowohl im Raum i als auch in den benachbarten Raumen zu

finden sein.

Die brandbedingte Schadenshéaufigkeit H,, wird entsprechend dem Ablaufschema in

Tab. 2-2 bestimmt. Die Haufigkeit Hi,j eines brandbedingten Schadenszustandes

ergibt sich aus der Summe der brandbedingten Schadenshaufigkeiten H,,aller im

Raum identifizierten kritischen Brandszenarien der Form {Quelle a, Ziel z}. Ein derarti-
ges Brandszenarium heif3t kritisch, wenn das Brandziel eine Einrichtung ist, deren Aus-
fall zum Eintritt eines storfallauslésenden Ereignisses beitragt oder es sich um eine

Sicherheitskomponente handelt.

Tab. 2-2: Ablaufschema und Kenngrdf3en zur Bestimmung der brandbedingten

Schadenshaufigkeit H,

KenngréRRen Analyse
a Brandausgangspunkt, Brandquelle
‘ Brandziel: _ Auswahl eines Brandszenarios
Durch einen an der Brandquelle (i. A. der Form {Quelle a, Ziel z} in

der Komponente der Brandentstehung) | einem zu analysierenden Raum
a entstandenen Brand wird die Einrich-
tung z gefahrdet.

h Brandeintrittshaufigkeit bzgl. der

' h
Brandquelle a Bestimmung von n,

P, bedingte Wahrscheinlichkeit des Bestimmung von p,,, durch
Ausfalls von z durch einen Brand an

der Brandquelle a Ableitung und Quantifizierung

eines brandspezifischen
Ereignisablaufs unter
Einbeziehung aller Aspekte der
Brandbekampfung

Haufigkeit des Ausfalls von z durch h,.=h-p,.

z/a .
einen Brand an der Brandquelle a




KenngréRRen

Analyse

durch den Ausfall oder Beschadigung
von z hervorgerufenes storfall-
auslosendes Ereignis

Die Bestimmung von IE ist
abhangig vom betrachteten
Anlagenbetriebszustand.

Wird durch den Ausfall von z kein
IE erzeugt (z ist Sicherheitskom-
ponente), wird durch Experten
eine konservative Festlegung
entsprechend dem Vorgehen im
BHB getroffen.

pIE/z

bedingte Wahrscheinlichkeit des Eintritts
des storfallausldsenden Ereignisses IE
durch den Ausfall von z

Bestimmung von P, in vielen

Fallen durch Expertenschéatzung
(hier wird vereinfachend ange-
nommen, dass nur ein storfallaus-
I6sendes Ereignis bei Ausfall von
Zz maglich ist)

hIE/z

Haufigkeit des Eintritts des storfall-
auslosenden Ereignisses IE durch
einen Brand an der Brandquelle a

hIE/z :hz/a “Piesz :ha “Pera Pies

pSYS/IE

bedingte Wahrscheinlichkeit des
Ausfalls von Sicherheitsfunktionen zur
Beherrschung des storfallausldsenden
Ereignisses IE

Bestimmung von Py, e durch

Ableitung und Quantifizierung des
systemtechnischen Ereignisabl-
aufs zur Beherrschung des stor-
fallauslésenden Ereignisses. In
Abhangigkeit vom betrachteten
Anlagenbetriebszustand kann
dabei auf die Ereignisablaufe der
PSA der Stufe 1 im Leistungs-
und Nichtleistungsbetrieb zuriick-
gegriffen werden.

Ist z eine Sicherheitskomponente,
muss deren Ausfall im Anlagen-
modell der PSA bertcksichtigt
werden.

az

Gefahrdungs- oder Kernschadens-
haufigkeit bei einem Brand an der Quel-
le a und Ziel z

Haz = ha “Prra Piesz * Psvsrie

Insbesondere bei der Berechnung einer konservativen Abschétzung I—A|iyjf[]r H; ; (val.

Abb. 2-1) werden einige Vereinfachungen durchgefiihrt. Man geht zum einen davon

aus, dass bei einem Brand in einem Raum i sdmtliche Einrichtungen im Raum betrof-

fen sind. Weiterhin wird kein Brandausgangsort a innerhalb des Raumes i spezifiziert.

Das bedeutet, dass bei der Abschatzung von HAi’jfUr H, ; die Brandeintrittshaufigkeit

h; beziiglich des Raums i genutzt wird.
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2.2

Methodische Unterschiede bei der Durchfithrung von Brand-PSA im

Leistungs- und Nichtleistungsbetrieb

In Kapitel 2.1 ist die allgemeine

Methodik zur Durchfihrung von Brand-PSA beschrie-

ben. Im Wesentlichen werden zwei Arbeitsschritte unterschieden: zum einen ist die

Gesamtanlage geeignet raumlich zu strukturieren, zum anderen ist flr jede dieser

Struktureinheiten (Raume) die b

keit so detailliert wie erforderlich

Tab. 2-3;

randbedingte Gefahrdungs- bzw. Kernschadenshaufig-

zu bestimmen.

Arbeitsschritte einer Brand-PSA und Unterschiede in der Bearbeitung fir

den Leistungs- und Nichtleistungsbetrieb

Arbeitsschritt

Unterschiede in der Bearbeitung LB/NLB

1.

Raumliche Strukturierung der Gesamtanlage

1.1 Gebaudeauswahl

Die Auswahl detailliert zu untersuchender Geb&ude
erfolgt durch Experten mit Hilfe klassifizierter
Inventarlisten (PSA-Komponenten, IE-Komponen-
ten). Der unterschiedliche Umfang von PSA- und IE-
Komponentenlisten bei Leistungs- und Nicht-
leistungsbetrieb kann zu Abweichungen bei der Ge-
baudeauswahl fuhren.

1.2 Strukturierung der
relevanten Gebaude

Die Strukturierung erfolgt in erster Linie nach AKZ
anhand der gegebenen Raumstruktur. Vor allem
brandspezifische Gesichtspunkte kdnnen eine Zu-
sammenfassung oder auch eine weitere Unterteilung
von gegebenen Strukturen erforderlich machen. Der
Anlagenbetriebszustand spielt nur eine untergeord-

nete Rolle.

2. Haufigkeit brandbedingter

fur jede rdumliche Struktur

Schadenszustande
und jeden Anlagenbetriebszustand

2.1 Brandeintrittshaufigkeit

Die Methodik der Berechnung der Brandeintritts-
haufigkeiten mit dem Verfahren von Berry ist iden-
tisch, die zu verwendenden Eingangsdaten sind im
Leistungs- und Nichtleistungsbetrieb verschieden
(siehe Kapitel 3 und 4.1).

2.2 Brandschadenshaufigkeit

Die Methodik der Berechnung der Brandschadens-
haufigkeiten mit Hilfe von brandspezifischen Ereig-
nisablaufen ist identisch, die zu verwendende Infor-
mationsbasis im LB und Nichtleistungsbetrieb ist
verschieden (siehe Kapitel 3 und 4.3).

2.3 Haufigkeit von
Geféahrdungs- bzw.
Kernschadenszustanden

Zur Berechnung der Haufigkeit werden die entspre-

chenden Anlagenmodelle der PSA Stufe 1 des Leis-
tungs- und des Nichtleistungsbetrieb genutzt.

Im Nichtleistungsbetrieb spielt die Durchfihrbarkeit

von Personalhandlungen eine wichtige Rolle

(siehe Kapitel 3, 4.1, 4.4 und 4.3).
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Diese zwei Arbeitsschritte kdnnen noch weiter unterteilt werden (vgl. Tab. 2-3). Nach-
folgend wird beschrieben, welche methodischen Unterschiede bei der Bearbeitung der
Arbeitsschritte im Verlauf von Brand-PSA fiir Zustande des Leistungs- und des Nicht-
leistungsbetriebs zu beachten sind. Es zeigt sich, dass es kaum Unterschiede in der
allgemeinen Methodik gibt. Es sind die Unterschiede in der Informationsbasis, die her-
vorgehoben werden mussen (vgl. Tab. 2-3 und Kapitel 3).

Der erste Arbeitsschritt befasst sich mit der raumlichen Strukturierung der Gesamt-
anlage. Bei einer Brand-PSA ist im Prinzip fur jede mogliche Brandquelle der Anlage
die Gefahr abzuschéatzen, die bei einem angenommenen Brand fur die Sicherheit der
Anlage besteht. Bei der Vielzahl der in einem Kernkraftwerk vorhandenen Brandlasten

ware das eine nicht zu bewaltigende Aufgabe.

Hier wird jetzt auf zwei Wegen vereinfacht. Zuerst werden nur die tatsachlich relevan-

ten Gebaude der Anlage bestimmt, anschlieRend werden diese raumlich strukturiert.

Die Gebaudeauswahl erfolgt mit ingenieurtechnischem Sachverstand. Anhand der vor-
handenen Inventarlisten werden die Gebaude festgestellt, in denen es durch Brander-
eignisse zu Schadenszustanden kommen kann. Das geschieht dadurch, dass man das
Inventar vor allem nach solchen Komponenten durchsucht, die bei Ausfall, Fehler oder
Nichtverfugbarkeit zu einem storfallausldsenden Ereignis (englisch: initiating event, 1E)
fuhren kdnnen. Diese Komponenten werden IE-Komponenten genannt. Die Menge der
IE-Komponenten fur Zustédnde des Leistungsbetriebs unterscheidet sich von der Men-
ge der IE-Komponenten im Nichtleistungsbetrieb. Weiterhin werden alle Komponenten
identifiziert, die zur Beherrschung der storfallauslésenden Ereignisse bendtigt werden.
Diese Komponenten werden PSA-Komponenten genannt, weil sie als Basisereignisse
im Anlagenmodell der PSA Stufe 1 enthalten sind. Auch die Menge der PSA-Kompo-
nenten fir den Leistungsbetrieb unterscheidet sich von der Menge der PSA-Kom-

ponenten im Nichtleistungsbetrieb.

Trotz der Unterschiede in den Mengen der IE- und PSA-Komponenten fiir den Leis-
tungs- und Nichtleistungsbetrieb wird die Gebaudeauswahl zur weiteren Bearbeitung
kaum Unterschiede zwischen den Anlagenbetriebszustanden ergeben. Der Ausschluss
von Gebauden aus der weiteren Betrachtung ist trotzdem sowohl fur den Leistungs- als
auch fir den Nichtleistungsbetrieb mit den entsprechend klassifizierten Inventarlisten

Zu begriinden.
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Zur weiteren Vereinfachung werden die ausgewahlten relevanten Gebaude raumlich
strukturiert. Dann ist nicht mehr fir jede mdgliche Brandquelle die brandbedingte Hau-
figkeit von Schadenszustdnden abzuschatzen, sondern nur noch fir jede strukturelle
Einheit. Je feiner die gewahlte Struktur, desto aufwandiger die Analyse. Die Konserva-
tivitat der Analyse nimmt zu, wenn die Struktur zu grobmaschig gewahlt wird. In der
Praxis erfolgt die Strukturierung in erster Linie nach der Anlagenkennzeichnung (AKZ)
anhand der gegebenen Raumstruktur. Aufgrund brandspezifischer Eigenschaften kon-

nen einzelne Raume in Ausnahmefallen weiter unterteilt werden.

Die Durchfuihrung der rdumlichen Strukturierung der relevanten Gebaude erfolgt nach
rein brandspezifischen Gesichtspunkten und ist nicht davon abhangig, ob eine Brand-

PSA fir den Leistungs- oder fur den Nichtleistungsbetrieb erstellt werden soll.

Im zweiten Arbeitsschritt ist fir jede r&dumliche Struktur die brandbedingte jahrliche
Schadenshaufigkeit zu bestimmen. Dieser Wert ergibt sich aus der Summe der jahr-
lichen Schadenshaufigkeiten fiir den Leistungs- und Nichtleistungsbetrieb. Die brand-
bedingte jahrliche Schadenshaufigkeit flr eine rdumliche Einheit wird zuerst grob ab-
geschatzt. Ergibt sich dabei, dass die Abschatzung der jahrlichen Schadenshaufigkeit
einen gewissen vorzugebenden Schwellenwert Ubersteigt, ist eine detaillierte Berech-
nung unter Einbeziehung aller Informationen und Daten vorzunehmen. Sowohl zur Ab-
schatzung als auch zur Detailberechnung bendétigt man Angaben zu folgenden drei

KenngréRen (vgl. auch Tab. 2-2):
— Brandeintrittshaufigkeit (bezogen auf die rAumliche Struktur),

— bedingte Brandschadenswahrscheinlichkeit und Wahrscheinlichkeit des durch den

Brandschaden verursachten auslésenden Ereignisses,

— bedingte Wahrscheinlichkeit des Ausfalls von Systemfunktionen zur Beherrschung

des ausldsenden Ereignisses.

Die Abschéatzung der Brandeintrittshaufigkeit bzgl. einer raumlichen Struktur wird mit
dem Verfahren von Berry realisiert. Das Verfahren kann sowohl fur Anlagenbetriebszu-
stande des Leistungs- als auch des Nichtleistungsbetriebs angewendet werden. Zu
beachten sind die veranderten Daten (siehe dazu im Detail Kapitel 4.2). Bei der De-
tailanalyse wird das Brandgeschehen im Raum durch Brandszenarien der Form {Quel-

le a, Ziel z} beschrieben. Dabei ist dann die Brandhaufigkeit bzgl. der Quellen a zu be-
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stimmen. Das Vorgehen ist fur Leistungs- und Nichtleistungsbetriebszustande gleich,

die verschiedenen Randbedingungen mussen beachtet werden.

Bei der Abschéatzung raumlicher Brandeintrittshaufigkeiten im Nichtleistungsbetrieb ist
Zu berucksichtigen, dass insbesondere in sogenannten ‘freigeschalteten’ Raumen In-
standhaltungs- und Reparaturarbeiten durchgefiihrt und temporare Brandlasten einge-
bracht werden. Dies kann natirlich zu veranderten raumlichen Brandeintrittshaufigkei-
ten fihren, allerdings ist die Wahrscheinlichkeit eines relevanten Schadens durch ei-
nen Brand mit einem Ausgangspunkt in einem ‘freigeschalteten’ Raum nur gering, da
in solchen Raumen im Allgemeinen keine storfallauslésenden Ereignisse entstehen

und keine Sicherheitsfunktionen aul3er Kraft gesetzt werden kénnen.

Zur Abschatzung werden die bedingte Brandschadenswahrscheinlichkeit und Wahr-
scheinlichkeit des durch den Brandschaden verursachten ausldsenden Ereignisses
gleich 1 gesetzt, d. h. die Brandschadenshéaufigkeit wird gleich der Brandeintrittshaufig-
keit gesetzt. Dieses Vorgehen ist fur den Leistungs- und den Nichtleistungsbetrieb
gleich. Bei der Detailanalyse sind brandspezifische Ereignisablaufe abzuleiten und zu
quantifizieren. Das Vorgehen ist auch hier gleich, allerdings ist von anderen Daten und
Randbedingungen bzgl. der Mdéglichkeiten zur Brandbekampfung auszugehen (siehe
dazu im Detail Kapitel 4.3). Insbesondere ist im Nichtleistungsbetrieb der gréRReren
Bedeutung von Personalhandlungen Rechnung zu tragen, d. h. es ist die Mdglichkeit
von Personalhandlungen im Brandraum und in den benachbarten Raumen zu hinter-

fragen.

Zur Berechnung der jahrlichen Haufigkeit von Gefahrdungszustanden bzw. Kernscha-
denszusténden sind die entsprechenden Anlagenmodelle der PSA Stufe 1 fir Zu-

stande des Leistungs- und des Nichtleistungsbetriebs zu nutzen.
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2.3 Bezeichnungen, Definitionen, Abkilrzungen

In Tab. 2-4 sind die wichtigsten der im gesamten Bericht verwendeten Abkiirzungen

und Bezeichnungen erlautert.

Tab. 2-4: Abkurzungen, Bezeichnungen, Definitionen, Erlauterungen
Begriff,
Bezeichnung, Erlauterung
Abkirzung
{a, z} bzw. {a>2z} (=) Brandszenario
<CAFEA> Bezeichnung der Datenbank zur Durchfiihrung kabelbezoge-
ner Ausfalleffektanalysen (= FMEA), siehe Kapitel 4.5.2)
<FIRE> Die Datenbank <FIRE> enthalt raumbezogen die flr eine

Brand-PSA bendtigten Informationen, siehe Kapitel 3.3 und
Kapitel 3.4.

<INVENTORY>

Datenbank; das Inventar eines Kernkraftwerks (Komponen-
ten und Kabel) ist raumbezogen aufgefihrt, siehe Kapitel 3.2

a =) Brandquelle; Nomenklatur in einer PSA:
a[lfd.Nr]_[RAUM].
Dabei ist [Ifd.Nr.] zweistellig und [RAUM] die Nomenklatur der
Raumbezeichnung in der Brand-PSA (siehe /BAB 05/ oder
Kapitel 5.7)

ABZ Anlagenbetriebszustand

BE Basisereignis (2 RiskSpectrum®)

AKZ Anlagenkennzeichnungssystem

BHB Betriebshandbuch

BC boundary conditions (2 RiskSpectrum®)

BL Brandlaufer

BMA automatische Brandmeldeanlage

BSK Brandschutzklappe

Brandquelle a

Angabe zum Zindort eines Brandes (Kernkraftwerk, Ge-
baude, Raum oder Einrichtung, Komponente; vor allem im
Nichtleistungsbetrieb auch temporare Ziindorte);

Eine Brandquelle wird meist mit a bezeichnet, bei der Be-
stimmung von Brandeintrittshaufigkeiten (Kapitel 4.2.2) wer-
den Brandquellen mit BQ bezeichnet

Brandszenario

Brandverlauf der Form {a, z}, dabei steht a fir eine (=)
Brandquelle oder den Zindort und z fir eine Einrichtung
(Brandziel), die durch den Brand erreicht und beschadigt wird
(siehe auch = Brandszenarium, kritisches)
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Begriff,
Bezeichnung,
Abkurzung

Erlauterung

Brandszenario,

Ein (=) Brandszenarium {a, z} heif3t kritisch, wenn das

kritisches Brandziel z eine (=) IE-Komponente oder eine (=) PSA-
Komponente ist.

Brandziel z Einrichtung, die bei einem Brand beschadigt wird. Von be-
sonderem Interesse sind Brandziele in kritischen Brandsze-
narien (- Brandszenario, kritisches)

CRAVEX Programmteil des Computercodes SCHADENSANALYSE

ETK Einheitstemperaturzeitkurve

FMEA Ausfalleffektanalyse, Englisch: failure mode and effect analy-
sis (siehe Kapitel 4.4.10 Ausfihrungen zur Ausfalleffektana-
lyse von Kabeln)

HEAF High Energy Arcing Fault

IE auslésendes Ereignis (engl. initiating event), siehe auch (=)

SAE

IE-Komponente

Komponente, deren Ausfall allein oder im Zusammenhang
mit weiteren Komponentenausfallen zu einem storfallaus-
I6sendem Ereignis fuihren kann, siehe auch (=) SAE

Inventarvektor <*.rdb>

Inventarvektoren der Form <*.rdb> enthalten eine Zuordnung
zwischen Raumen und den darin befindlichen Komponenten
und Kabeln.

KKS Kraftwerkskennzeichnungssystem

LA Léschanlage

LB Leistungsbetrieb

MCS minimal cut set, minimale Schnittmenge
NLB Nichtleistungsbetrieb

OBMv. D. Oberbrandmeister vom Dienst

OF Offentliche Feuerwehr

PSA Probabilistische Sicherheitsanalyse

PSA-Komponente

Komponente, deren Ausfallverhalten im PSA-Anlagenmodell
mit einem Basisereignis beschrieben ist

RiskSpectrum®

Programm zur Aufstellung und Quantifizierung des Anlagen-
modells mit Ereignis- und Fehlerbaumen

RAVE Programmteil des Computercodes SCHADENSANALYSE;
Identifikation von (=) IE-Komponenten, siehe Kapitel 4.4.5
RSA-Datei ASCIlI-Datei eines () RiskSpectrum®-Projekts

Schadensbild

Menge der brandbedingt ausgefallenen Komponenten bei
einem Brand in einem gegebenen Raum (einschlieflich
Ausfallwahrscheinlichkeiten)
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Begriff,
Bezeichnung,

Erlauterung

Abkurzung

SAE storfallauslosendes Ereignis, siehe IE-Komponente

SAP bei Brand sofort anwesendes Personal

SL Schichtleiter

SLG Ldschgruppe Schicht

SHB Sicherheitsbehéalter

WKP wiederkehrende Prifung

WF Werkfeuerwehr

z (=) Brandziel; Nomenklatur in einer PSA: z[Ifd.Nr]_[RAUM].
Dabei ist [Ifd.Nr.] zweistellig und [RAUM] die Nomenklatur der
Raumbezeichnung in der Brand-PSA (siehe /BAB 05/ oder
Kapitel 5.7)

Zundort (=) Brandquelle
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3 Informations- und Datenbasis einer umfassenden
Brand-PSA

Die Informations- und Datenbasis fir eine umfassende Brand-PSA stellt alle Primarin-
formationen bereit, die zur Durchfihrung einer Brand-PSA bei Leistungs- und Nicht-
leistungsbetrieb erforderlich sind. Die nachfolgend beschriebenen Grundsatze zum
Aufbau einer derartigen Informations- und Datenbasis stellt eine Erweiterung der
Brand-PSA-Datenbasis fur den Leistungsbetrieb dar. Die Spezifikation und Nutzung

dieser Datenbasis ist ausfuhrlich in /FRE 08/ beschrieben.

In diesem Zusammenhang wird auf eine parallel dazu erfolgte Datenbankentwicklung
von Westinghouse zur Durchfiihrung von Brand-PSA nach NUREG/CR-6850 /NRC 05/
fur das Kernkraftwerk Wolf Creek verwiesen /ROC 09/. Die Aufgaben und Zielsetzun-
gen dieser Datenbankentwicklung decken sich mit denen der nachfolgend beschriebe-
nen Datenbasis. Es geht zum einen um die zentrale Aufgabe einer Datenbank, Spei-
cherort fur alle benétigten Daten zu sein. Weiterhin ist die Datenbank die Schnittstelle
zur PSA-Software, d. h. in diesem Fall die Bereitstellung von Eingaben fur das Com-
puterprogramm CRAVEX der GRS. Schlielich ist die Datenbank so zu gestalten, dass
sie Uber die gesamte Laufzeit eines Kernkraftwerks als Werkzeug (Tool) zur Informa-
tion und Durchfihrung fir probabilistische Brandanalysen zur Verfligung steht.

Die Informations- und Datenbasis einer umfassenden Brand-PSA wird von zwei Da-
tenbanken gebildet:

— Die Datenbank <INVENTORY> enthalt das Rauminventar.

— Die Datenbank <FIRE> enthalt raumbezogen die fir eine Brand-PSA bendtigten

Informationen.

In Kapitel 5.1 wird schrittweise, ausgehend von den von der Referenzanlage bereitge-
stellten Originaldaten, der Aufbau der Datenbanken dargestellt und beschrieben. Eine
Reihe von Beispielen dient zur Veranschaulichung der in diesem Kapitel beschriebe-

nen allgemeinen Grundséatze zum Aufbau der Informationsbasis.

Die Datenbank <FIRE> bildet die eigentliche Informationsbasis fur die Durchfihrung
einer umfassenden Brand-PSA. Diese Datenbank unterstitzt mit ihren Funktionen die
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Durchfuhrung, die Auswertung und die gutachterliche Bewertung von Brand-PSA. Da-
bei spielt es keine Rolle, ob es sich um Brand-PSA Fir Zustdnde des Leistungs- oder
solche des Nichtleistungsbetriebs handelt. Auf Unterschiede in der Datenbasis wird

hingewiesen.

Die Arbeiten zur Aufstellung der Datenbanken, zur raumlichen Strukturierung und zur
Bereitstellung und Einfliigung aller Informationen und Daten gehért zum Arbeitsumfang
einer Brand-PSA. Dazu gehéren auch die Uberprifung der Daten auf Richtigkeit und
Konsistenz. Mit den Datenbanken wird ein systematischer Uberblick zu allen sicher-

heitstechnisch relevanten brandspezifischen Belangen erarbeitet.

3.1 Raumliche Strukturierung einer Kraftwerksanlage

Wie in Kapitel 1 beschrieben, wird eine Brand-PSA sowohl fir Anlagenbetriebszu-
stande des Leistungs- als auch des Nichtleistungsbetriebs raumbezogen durchgefihrt.
Sowohl in der Datenbank <INVENTORY> als auch in <FIRE> ist jeweils das Tabellen-
feld <Raum> der gemeinsame Ausgangs- und Bezugspunkt. Beide Datenbanken sind
Uber das Tabellenfeld <Raum> abzugleichen, d. h. eine Anderung der raumlichen
Strukturierung, aus welchen Grinden auch immer, ist gleichzeitig in <INVENTORY>
und <FIRE> umzusetzen (vgl. Abb. 3-1).

Die Ausgangsstruktur richtet sich nach dem Kraftwerkkennzeichensystem (KKS). Vom
Kraftwerk werden fir <INVENTORY> raumbezogene Inventarlisten (zu Komponenten
und Kabeln) bereitgestellt. In <FIRE> werden raumbezogen nach und nach alle fir die
Durchfuhrung der Brand-PSA bendétigten Informationen und Daten zusammengestellt,
darunter auch ausgewahlte Inventardaten aus <INVENTORY> (z. B. brandspezifisches
Inventar oder im Sinne der Analyse wichtiges Inventar, wie PSA-Komponenten oder IE-
Komponenten).

Die réaumliche Strukturierung spielt vor allem bei der Bestimmung der wichtigsten
Brandpfade eine groRe Rolle. Im Auswahlverfahren wird mit Hilfe von Raumeigen-
schaften teilweise automatisch entschieden, ob ein Raum detailliert untersucht werden
muss. In manchen Féllen missen dabei Rdume weiter unterteilt werden. Derartige
Abweichungen von der durch das Kraftwerkkennzeichensystem vorgegebenen Struktur
ziehen aufwandige und untereinander abgestimmte Anderungen in den Datenbanken
<INVENTORY> und <FIRE> nach sich.
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Bei der Anderung der Raumaufteilung sind folgende Daten und die entsprechenden

Beziehungen in den Datenbanken zu Uberprifen:

Nachbarschaftsbeziehungen der Raume untereinander
(Anderung in der Datenbank <FIRE>),

— Brandbelastung der neuen Raume
(Anderung in der Datenbank <FIRE>),

— Inventarzuordung
(Anderung in der Datenbank <INVENTORY> und in der Datenbank <FIRE>),

- Uberpriifung sonstiger Parameter
(brandschutztechnische Ausriistungen der neuen Raume, Parameter fir die Be-

rechnung der Brandeintrittshaufigkeiten; Anderung in der Datenbank <FIRE>).

Insbesondere die Zuordnung des Inventars ist aufwandig. Dabei sind Aufstellungs- und
Kabeltrassenplane heranzuziehen. In einigen Féllen sind erneute Begehungen not-

wendig.

Eine Unterteilung gegebener Raumstrukturen ist insbesondere dann erforderlich, wenn
dadurch zu groRe Konservativitdten bei der automatischen Durchfiihrung des Aus-
wahlverfahrens vermieden werden kdnnen. Insbesondere geht es dabei um die An-
nahme im Auswahlverfahren, dass ein Brand in einem Raum den Ausfall samtlicher
Komponenten nach sich zieht. Ist ein Raum zu grol3 oder von komplizierter Geometrie
mit vielen Verbindungen zu Nachbarraumen (Ringraum, lange gewinkelte Flure, Trep-
penhauser) wird die Abschatzung der brandbedingten Kernschadenshaufigkeit sehr

konservativ sein.
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Datenbank
<INVENTORY>

enthalt zu jedem Raum entsprechend
der rdumlichen Strukturierung das
Inventar (Komponenten, Kabel).

|
|
|
|
|
|
|
|
\ 4

Raumliche Strukturierung v
der Anlage
, . . Abgleich Inventarlisten
Die Ausgangsstruktur richtet sich der Datenbanken mit ausgewahlten
nach dem bez. der raumlichen Struktur Eigenschaften
Kraftwerkkennzeichensystem. (Vorsicht! Nicht automatisch)
Die strukturellen Einheiten werden im i
Allgemeinen Radume genannt. I
I v
[
1
I Datenbank
: <FIRE>
1
L e e e e e e e == > enthalt die

Nachbarschaftsbeziehungen der
R&ume und die fur die
Brand-Analyse benotigten
Inventarlisten.

Abb. 3-1: Raumliche Strukturierung der Kraftwerksanlage
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3.2 Die Datenbank <INVENTORY>

Die Datenbank <INVENTORY> enthélt das Inventar der Raume. Regeln zur Festle-
gung der raumlichen Struktur bei der Durchfiihrung von Brand-PSA sind in Kapitel 3.1
beschrieben. Nach der Festlegung der raumlichen Struktur und der Ubernahme der
Inventardaten fur die in der Brand-PSA zu betrachtenden Gebaude in die Datenbank
<FIRE> steht die Datenbank <INVENTORY> zwar weiterhin als Informationsquelle zu
samtlichen Fragen des Inventars zur Verfligung, die eigentliche Datenbereitstellung fur
die Brand-PSA wird dann jedoch ausschlie3lich mittels der Datenbank <FIRE> reali-

siert.

Die Datenbank <INVENTORY> beschreibt das Inventar bezilglich der zuvor festge-
legten raumlichen Strukturierung. Zum Aufbau der Datenbank gibt es nur wenige Vor-
gaben. Qualitat und Umfang der Inventarangaben sind abhéngig von der Anlagen-

nomenklatur, dem genutzten Betriebsfiihrungs- und Kabelmanagementsystem.

Den Ausgangspunkt bilden zwei grundlegende Tabellen. Jedem Raum wird mdglichst
vollstandig sein Inventar zugewiesen; eine Tabelle enthélt die Komponenten, die an-
dere die Kabel. Im glnstigsten Fall kann bei der Aufstellung der Tabellen auf das Be-

triebsfliihrungssystem und ein Kabelmanagementsystem zuriickgegriffen werden.

Die Tabellen werden entsprechend den Randbedingungen der durchzufihrenden PSA

vereinfacht:

— Es kdnnen alle Gebaude aus der Tabelle gestrichen werden, die keine relevanten

Komponenten und Kabel enthalten (siehe Kapitel 5.5.1).

— Es konnen alle Systeme gestrichen werden, die keine Rolle bei der Ermittlung aus-
I6sender Ereignisse und bei der Berechnung der Nichtverfigbarkeiten der Sys-
temfunktionen spielen. Hier ist zu berlcksichtigen, dass die Datenbank sowohl fir
eine Brand-PSA fur den Leistungs- als auch fur den Nichtleistungsbetrieb heran-
gezogen werden soll.

Eine Beispielliste von Systemen ist in Tab. 5-3 fur das Referenzkernkraftwerk im
Leistungsbetrieb dargestellt. Notwendige Anderungen bzw. Erganzungen fir den

Nichtleistungsbetrieb sind angegeben.

23



Idealerweise entsteht am Ende des Prozesses der Arbeit mit den Inventardaten aus
Betriebsfihrungs- und Kabelmanagementsystem eine Ergebnistabelle
<INVENTORY.Ergebnis>, welche die grundlegenden Inventarinformationen fir die
Durchfuihrung der Brand-PSA enthélt. Die Tabelle <INVENTORY.Ergebnis> ist folgen-

dermalflien strukturiert;

— Feld <Ergebnis.Komp>
enthalt die Nomenklatur einer Komponente oder eines Kabels gemaR AKZ, KKS

oder geeigneten sonstigen Kennzeichnungssystemen,

— Feld <Ergebnis.Raum>
enthalt die Nomenklatur einer raumlichen Struktur gemarR AKZ, KKS und eventu-

ellen Erweiterungen.

— Zusatzfelder <Komp.Eigenschaften>
enthalten folgende Zuordnungen von Eigenschaften zum Inventar

(zu <Ergebnis.Komp>)

Basisereignis im Leistungsbetrieb ja/nein
Basisereignis im Nichtleistungsbetrieb ja/nein
IE-Komponente im Leistungsbetrieb ja/nein

IE-Komponente im Nichtleistungsbetrieb  ja/nein

Ausfallart Leistungsbetrieb

Ausfallart Nichtleistungsbetrieb eeee,

Die Tabelle <INVENTORY .Ergebnis> wird an die Datenbank <FIRE> Ubergeben. Dazu
ist die Tabellenerstellungsabfrage <Bereitstellung Inventar> durchzufihren. Es ist zu
beachten, dass bei jeder Anderung in <INVENTORY> mit Einfluss auf die Tabelle <Er-
gebnis> die Tabellenerstellungsabfrage <Bereitstellung Inventar> angewendet werden
sollte, um die Daten in <FIRE> aktuell zu halten. Die Zusatzfelder
<Komp.Eigenschaften> werden erst im Verlauf der Brandanalyse vollstandig ausgefullt

(z. B. durch Festlegung, ob eine IE-Komponente vorliegt mittels Kabel-FMEA).

Bei der Erstellung der <Ergebnis>-Tabelle ist die Abstimmung der Nomenklatur von
Komponenten oder Kabeln im Inventarverzeichnis mit der Nomenklatur der Basisereig-
nisse im Anlagenmodell von herausragender Bedeutung. Jedem raumbezogenen Ba-
sisereignis ist eine entsprechende Eintragung im Inventar zuzuordnen. Das ist deshalb
wichtig, weil die automatische Berechnung von raumbezogenen Kernschadens-

haufigkeiten mit dem Computercode CRAVEX sonst nicht funktionieren kann.
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So missen beispielsweise im Nichtleistungsbetrieb auch Personalhandlungen als
Komponenten aufgefasst werden. Ist eine Personalhandlung vor Ort in einem Raum
durchzuftuihren und der Ausfall dieser Personalhandlung als Basisereignis im Anlagen-
modell enthalten, so ist eine Entsprechung dieser Personalhandlung als ‘Komponente’
in der Inventarliste einzutragen. Nur so wird gewabhrleistet, dass bei einem Brand in
einem Raum, in welchem diese Personalhandlung zur Schadensbegrenzung durchzu-
fuhren ist, diese Personalhandlung als nicht durchfiihrbar im CRAVEX-Anlagenmodell

bewertet wird.

Die Lange der Komponentenbezeichnungen ist auf maximal 20 Stellen beschrénkt, fur
die aktuellen Nutzungen - insbesondere bei der Brand-PSA fir den Nichtleistungsbe-
trieb zum Referenzkraftwerk - werden 14 Stellen genutzt. In der Eingabemaske kann
die fur die CRAVEX-Analysen signifikante Zahl fuhrender Stellen vorgegeben werden.
Standardmafig eingestellt sind 9 Stellen. Der Computercode CRAVEX ermittelt in der
RAVE-Analyse die Komponenten, die von einem Raumausfall betroffen sind. Dazu
vergleicht er, ob die ihm vorgegebenen signifikanten (d. h. fihrenden) Stellen des
‘Komponentennamen® in der Raum-Komponenten-Zuordnung mit den entsprechenden
Stellen der Komponentennamen des PSA-Projekts iibereinstimmen. Bei einer Uberein-
stimmung fallen die entsprechenden Komponenten aus.

Zum Beispiel: Wird als Zahl der signifikanten Stellen die 4 gewahlt und enthalt ein fir
das betrachtete Szenario ausfallender Raum eine Komponente, deren Kennzeichnung
mit ‘1TH1' beginnt (z. B. 17TH10D001SV), dann fallen fur dieses Szenario alle Kompo-
nenten aus, die ebenfalls mit ‘1TH1' beginnen (also z.B. 1TH10S001ON oder
1TH12TO31NSM).

Die Datenbank <INVENTORY> ist neben der Nutzung im Rahmen umfassender
Brand-PSA als allgemeine Informationsgrundlage zum Inventar zu nutzen. Dazu kon-
nen Abfragen erstellt werden. Nachfolgend findet sich eine Auswahl bereits erstellter

Abfragen, die jedoch flexibel gedndert oder erweitert werden kénnen:

Abfragen zum Komponentenumfang in Gebéduden und Raumen,

— Menge der Komponenten, die als Basisereignisse im Anlagenmodell fir den Leis-
tungsbetrieb (LB) oder den Nichtleistungsbetrieb (NLB) enthalten sind,

— Menge spezieller Komponenten, z. B. alle Behalter mit brennbaren Flussigkeiten,

— Kabelverlaufe.
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Fur die Datenbank <INVENTORY> kann keine feste Struktur vorgegeben werden. Die
Struktur ist fur konkrete Brand-PSA-Projekte entsprechend den obigen Anmerkungen
auf der Grundlage der durch die Kraftwerksanlage bereitgestellten Daten zu ent-
wickeln. Zur Ableitung einer konkreten Datenbank <INVENTORY>, siehe Kapitel 5.1.2.

3.3 Die Datenbank <FIRE>

Die Datenbank <FIRE> unterstitzt die Durchfiihrung einer Brand-PSA fir den Leis-
tungs- wie den Nichtleistungsbetrieb. Auf der Grundlage der raumlichen Unterteilung
der Anlage werden jedem Raum die fur die Analyse benétigten Primardaten zugeord-

net.

Die Grundlage der Datenbank bildet die Raumstruktur der Anlage. Die Erfassung der
Raumstruktur ist eine sehr zeitaufwandige Aufgabe, da dabei kaum elektronische Auf-
zeichnungen genutzt werden kénnen. Bei der Referenzanlage wurden die Informatio-
nen der Brandschutz- und Fluchtwegeplane als Ausgangspunkt genutzt. Die vollstan-
dige Liste der Verbindungen zwischen den Raumen kann allerdings erst mit Begehun-
gen erarbeitet werden. Es gibt eine Reihe von Verbindungen, die auf den Brandschutz-
und Fluchtwegeplanen nicht verzeichnet sind (z. B. vertikale Verbindungen oder offene
Kabeldurchbriche).

Durch die Datenbank <INVENTORY> wird der Datenbank <FIRE> eine fir die Belange
einer Brand-PSA optimierte Inventarliste zur Verfigung gestellt. Dazu wird die Tabel-
lenerstellungsabfrage <INVENTORY.Bereitstellung Inventar> genutzt. Voraussetzung
dafir ist die Ubereinstimmung der Raumstruktur in <INVENTORY> und in <FIRE>.
Grundsatzlich wird bei der Beschreibung der Raumstruktur vom Kraftwerkkennzei-
chensystem (AKZ, KKS) ausgegangen. Brandspezifische Belange kdnnen — insbeson-
dere im Zusammenhang mit der automatischen Berechnung der brandbedingten
raumbezogenen Gefahrdungshaufigkeiten — dazu fithren, dass Raume definiert werden
mussen, die nicht durch das Kraftwerkkennzeichensystem beschrieben sind (vor allem
Raumunterteilungen). Bei jeder Anderung der Raumstruktur in <FIRE> ist die Inventar-
datei in <INVENTORY> entsprechend zu &ndern. AnschlieBend ist erneut

<INVENTORY .Bereitstellung Inventar> auszufihren.

Die Datenbank <FIRE> wird im Prozess der Erstellung einer Brand-PSA genutzt, um

insbesondere den Auswahlprozess relevanter Brand-Raume zu unterstiitzen. Dabei
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werden vor allem Primardaten genutzt. Primérdaten sind solche Eigenschaften von

Raumen, die ohne aufwandige Analysen bereitgestellt werden kénnen.

Fur den Auswahlprozess werden folgende KenngréRen automatisch fir jeden Raum

bestimmt:

— Brandbelastung

Primardaten: Art und Menge der Brandgtter, Raumgréf3e, Heizwerttabelle

— Brandbedingte Eintrittsh&ufigkeit in einem Raum
Priméardaten: raumspezifische Parameter des Verfahrens von Berry /BAB 05/ wie
z. B. Anwesenheit von Personal im Raum oder Umfang der vorhandenen elektri-
schen bzw. mechanischen Einrichtungen; Kenntnis einer brandbedingten Eintritts-

haufigkeit fir das gesamte Kernkraftwerk

— Walhrscheinlichkeit fiir die Brandausbreitung in einen benachbarten Raum
Primardaten: Anwesenheit von Personal im Raum, Anzahl von Brandmeldern im
Raum und im Nachbarraum, Anzahl und Art von Brandbekdmpfungseinrichtungen
im Raum und im Nachbarraum, Art und Anzahl der Verbindungen zum Nachbar-

raum.

Durch die Datenbank werden automatisch die entsprechenden Eingabefiles fur das
Programm CRAVEX bereitgestellt. Mit Hilfe von CRAVEX kann zum einen das brand-
bedingt auslésende Ereignis durch Bewertung des ausgefallenen Inventars festgestellt
werden, zum anderen lasst sich die brandbedingte Kernschadenshaufigkeit fir jeden
Raum berechnen. Es ist dabei vor allem sicherzustellen, dass die verwendete Nomen-
klatur der Komponenten mit der Nomenklatur der Basisereignisse fiir eine festzule-
gende Anzahl signifikanter Stellen Ubereinstimmt. Fir die Referenzanlage werden die
ersten neun Stellen des AKZ miteinander verglichen. Es ist fir jedes Basisereignis des
Anlagenmodells zu entscheiden, ob die entsprechende Komponente bei Brandereig-
nissen eine Rolle spielen kénnte. Wenn ja, ist dafiir zu sorgen, dass diese Komponente

einschlielich Ausfallart im Inventarverzeichnis automatisch erkannt werden kann.

Folgende Abfragen in <FIRE> erzeugen gebaudespezifische CRAVEX-Eingabefiles:

— <CRAVEX Inventar>
Diese Abfrage erzeugt eine Inventarliste in der Form der <*.rdb>-CRAVEX-Einga-
bedatei.
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— <CRAVEX Brandubergangswk>
Diese Abfrage erzeugt die CRAVEX-Eingabedatei <*.bra>. Diese Datei enthalt

Wahrscheinlichkeiten fur alle moéglichen Raum-zu-Raum-Brandiibergange.

3.4 Nutzung der Datenbank <FIRE>

Nachfolgend wird die Nutzung der Datenbank <FIRE> als Informationsquelle, zur
Durchfihrung des Auswabhlverfahrens und zur Bereitstellung von Daten zur Berech-
nung der raumbezogenen brandbedingten Kernschadenshéaufigkeit bei Leistungs- und

Nichtleistungsbetrieb grob anhand der Hauptformulare beschrieben.

Abb. 3-3; Datenbank <FIRE> - Startformular

Es wird in diesem Zusammenhang davon ausgegangen, dass die Datenbank in gewis-

sem Umfang bereits mit Daten gefullt ist. Insbesondere sind die raumliche Strukturie-
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rung des Kraftwerks und die Zuordnung des Inventars zu den Raumen durchgefiihrt
worden. AulRerdem sind die Komponenten und Kabel bereits klassifiziert, d. h. es ist
jeweils fur den Leistungs- und Nichtleistungsbetrieb festgelegt worden, ob eine Kom-
ponente eine PSA-, eine IE- oder eine sonstige Komponente ist. Fur den Nicht-
leistungsbetrieb wurde zusatzlich festgelegt, ob eine Komponente bei der angenom-

menen Standardrevision freigeschaltet ist oder nicht.

len

|

Abb. 3-4: Datenbank <FIRE> - Raumdatenblatt 1
(Raumverbindungen, brandspezifisches Inventar, Berry-Parameter)
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Das Auswahlverfahren erfolgt gebaudeweise, d. h. es werden immer nur die Raume
eines Gebaudes angezeigt und bewertet. Auf dem Startformular ist das aktuell bear-

beitete Gebaude angezeigt. Ein anderes Gebaude kann gewahlt werden.

Weiterhin ist im Startformular festzulegen, ob eine Brand-PSA im Leistungsbetrieb oder
im Nichtleistungsbetrieb durchgefihrt werden soll; dann werden die entsprechenden
Daten zugeordnet: Gebaudeeintrittswahrscheinlichkeiten, geanderte Berry-Parameter

und geanderte Verbindungen zwischen den Raumen.

Abb. 3-5: Datenbank <FIRE> - Raumdatenblatt 2 (Inventar und Berechnungen)
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Abb. 3-6: Datenbank <FIRE> - Uberblick Gebaudedaten

Die Datenbank ist bestens geeignet, Daten flexibel zu &ndern, um dann die Anderun-

gen beziglich der Ergebnisse der Brand-PSA feststellen zu kénnen.
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Abb. 3-7:

.

Editieren und Hinzufligen von Raumdatensétzen



4 Einzelaspekte

4.1 Auswahlverfahren bei einer Brand-PSA fir Anlagenbetriebszusténde

des Nichtleistungsbetriebs

Das raumbezogene Auswahlverfahren besteht im Wesentlichen aus zwei Arbeits-
schritten. In einem ersten Auswahlschritt wird entschieden, ob ein Raum aus brand-
schutztechnischen Griinden bei der Brand-PSA vernachlassigt werden kann. Im zwei-
ten Auswahlschritt wird auf der Grundlage einer Abschétzung der brandbedingten

Kernschadenshéaufigkeit entschieden, ob der Raum im Detail analysiert werden muss.

41.1 Das brandschutztechnische Auswahlkriterium

Nach Abb. 2-1 besteht der erste Arbeitsschritt in der brandschutztechnischen Begut-
achtung eines Raums bei einem gegebenen Anlagenbetriebszustand unter Nutzung
vorgegebener Kriterien. Aktuell wird entsprechend dem Methodenband /FAK 05/ zum
PSA-Leitfaden ein Brandbelastungskriterium von 90 MJ/m? genutzt, hierbei kénnen
Raume, in denen die Brandbelastung (d. h. Brandlast bezogen auf die Grundflache des
Raumes) 90 MJ/m? nicht Ubersteigt, im Allgemeinen von der weiteren Analyse ausge-

schlossen werden.

Im Nichtleistungsbetrieb werden zur Durchfiihrung von Revisions- und Reparaturar-
beiten temporére Brandlasten oder neue Ziundquellen (HeiRarbeiten) in die entspre-
chenden Raume eingebracht (siehe z. B. Begehungsprotokoll Kap. 7.2: /[FOR 09/). Fur
die Arbeiten werden entsprechend der Warten- und Schichtordnung (Freischalt- und
Arbeitsfreigabeverfahren) Arbeitsscheine und bei brandschutzrelevanten Téatigkeiten
Brandschutzscheine (HeilRarbeitsscheine) bendtigt. Darauf sind die MalRBnahmen zur
Vorbereitung und Durchfiihrung von Instandhaltungs- und Anderungsarbeiten sowie
die Vorgehensweisen bei elektrischen und verfahrenstechnischen Freischaltmal3-
nahmen festgelegt. Beim notwendigen Einbringen weiterer Zindquellen und zusatz-
licher Brandlasten werden also entsprechend Brandschutzordnung gleichzeitig ent-

sprechende Gegenmaflinahmen getroffen, wie z. B.:

— Sicherung der Umgebung gegen Schweil3funken,
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— Abdecken und Abdichten von Offnungen, Fugen, Ritzen, Gitterrosten,

— Bereitstellung von zusatzlichen Feuerléschern,

— Brandwache, auch standige Brandwache bei abgeschalteter Brandmeldelinie,
— Sicherstellung wirksamer technischer Luftung,

— bei Arbeiten mit Gas nur Tagesvorrat am Heil3arbeitsplatz,

— keine brennbaren Gegenstande im HeilRarbeitsbereich oder

— Abdecken von nicht zu entfernenden brennbaren Gegenstanden.

Bei dem Screening der Raume eines Gebaudes entsprechend dem 90 MJ/m?-Kriterium
wird zwischen einer Brand-PSA fiir den Leistungs- und den Nichtleistungsbetrieb zu-
nachst nicht unterschieden. Es geht bei dem brandschutztechnischen Kriterium erst
einmal nur darum, ob in einem Raum ein Brand mit Schadenspotential entstehen kann.
Durch das Einbringen temporarer Brandlasten kann in R&umen, die wahrend des Leis-
tungsbetriebs von der Analyse ausgeschlossen wurden, die Brandbelastung ggf. tGber
90 MJ/m? steigen. Andererseits geschieht dies zum einen nur unter den oben ge-
nannten Randbedingungen und Gegenmalinahmen und zum anderen nur in solchen

Raumen, in denen die meisten Komponenten freigeschaltet worden sind.

Natdrlich ist es trotzdem notwendig abzuschéatzen, wie sich die Brandbelastung in den
Raumen verandert hat. Eine veranderte Brandbelastung kommt u. a. bei Brandsimula-
tionsanalysen zum Tragen. Veranderte Zindbedingungen durch die Heil3arbeiten und
durch Freischaltungen elektrischer Systeme spielen bei der Bestimmung von Brand-
eintrittshaufigkeiten eine Rolle. Aber auch hier muss - insbesondere bei der groben
Bestimmung der Brandeintrittshaufigkeit im Auswahlverfahren - diskutiert werden, ob
nicht ebenso die Parameter von Berry fir den Leistungsbetrieb (siehe z. B. /[FAK 05a/)
genutzt werden kénnen. Es sind gegenlaufige Tendenzen, die bertcksichtigt werden
muassen. In den nicht freigeschalteten Raumen verdndern sich die Bedingungen fur
einen Brandeintritt nicht. Bei freigeschalteten Raumen ist abzuwagen: Eine Freischal-
tung elektrischer Systeme verringert die Brandgefahr, Hei3arbeiten erhdhen die
Brandgefahr. In den Raumen ist haufig Personal anzutreffen, das verbessert die Mog-
lichkeiten friihzeitiger Branderkennung und -bekéampfung. Zusammenfassend lasst sich
feststellen, dass in diesem Auswabhlschritt auf die Ergebnisse dieses Schritts bei der

Brand-Analyse fir den Leistungsbetrieb zuriickgegriffen werden kann.
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Dennoch sollten bei der Durchfihrung einer anlagenspezifischen Brand-PSA fur den
Nichtleistungsbetrieb die HeiRarbeitsscheine ausgewertet werden, um eventuelle Be-
sonderheiten zu erkennen und rechtzeitig einzubeziehen (siehe dazu die Auswertun-

gen zum Referenzkraftwerk, Kapitel 5.5.2).

Fur das Vorgehen bei der GRS und der Anwendung des Computercodes CRAVEX bei
Durchfuhrung einer Brand-PSA kann sowohl fir den Leistungs- als auch fur den Nicht-
leistungsbetrieb auf den brandschutztechnischen Auswabhlschritt verzichtet werden.
Das erhoht nur die Anzahl der Raume, fur die Abschatzungen der brandbedingten
Kernschadenshéaufigkeit mit CRAVEX durchzufuhren sind.

Fazit:

Bei einem Screening von Raumen enstprechend dem 90 MJ/m?-Kriterium wird zwi-
schen einer Brand-PSA fiir den Leistungs- und fir den Nichtleistungsbetrieb nicht un-
terschieden. Die Ergebnisse des ersten Auswahlschrittes der Brand-PSA fur den Leis-

tungsbetrieb konnen auch im Nichtleistungsbetrieb genutzt werden.

Anmerkungen in Bezug auf aktuelle Untersuchungen zur Anwendbarkeit des

Brandbelastungskriteriums

Das bisher entsprechend dem Fachband zu PSA-Methoden /FAK 05/ des PSA-Leit-
fadens zu nutzende 90 MJ/m*-Brandbelastungskriterium geht auf Uberlegungen zu-
rick, die fur die Tragwerksbemessung konventioneller Industriebauten getroffen wur-
den. Dabei hatte sich gezeigt, dass das Schutzziel der Standsicherheit bei einer
Brandbelastung von bis zu 90 MJ/m? in der Regel ohne besondere Nachweise einzu-
halten ist. FUr Fragestellungen im Rahmen von Brand-PSA muss neben der Stand-
sicherheit von Bauteilen und dem Raumabschluss im Brandfall auch die Funktionsfa-
higkeit von Komponenten im Brandraum mit betrachtet werden. Die Widerstandsfahig-
keit insbesondere elektrischer und elektronischer Komponenten gegen Brandeinwir-
kungen ist in der Regel geringer als die der Bauteile. Zudem werden Brande in vielen
Bereichen eines Kernkraftwerks im Gegensatz zu konventionellen Industriebauwerken
nicht durch Offnungen ins Freie, sondern nur durch mechanische Zwangsliiftung venti-
liert. Die Guiltigkeit des 90 MJ/m?-Kriteriums ist damit fir R&ume in Kernkraftwerken in

Frage zu stellen.

Voruntersuchungen mit Warmebilanzmodellen haben gezeigt, dass bereits bei deutlich

geringeren Brandbelastungen als 90 MJ/m? ggf. Raumtemperaturen von mehr als
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200 °C entstehen konnen, so dass die Funktionsfahigkeit elektrischer Kabel im Brand-
raum nicht uneingeschrankt gegeben ist. Derzeit wird an der Entwicklung neuer brand-
dy-namisch begriindeter Filterkriterien gearbeitet, die das 90 MJ/m?-Kriterium ersetzen

sollen.

4.1.2 Abschéatzung der brandbedingten Kernschadenshaufigkeit

Zur Abschatzung der Haufigkeit brandbedingter Kernschadenszustande fir einen ge-

gebenen Raum werden folgende Angaben bendtigt:

Eintrittshaufigkeit eines Brandes im Raum (siehe dazu die Kapitel 4.2 und 5.6),
— Brandibergangswahrscheinlichkeiten fir alle benachbarten Raumpaare,

— Wabhrscheinlichkeit des brandbedingt hervorgerufenen auslésenden Ereignisses,

brandbedingte Ausfallwahrscheinlichkeiten von Komponenten und Kabeln.

Die Brandubergangswahrscheinlichkeiten werden im Auswahlverfahren vereinfacht mit
Hilfe eines Ereignisablaufs mit den Verzweigungen Brandmeldung, Brandbekampfung
und Barrieren zum Nachbarraum berechnet. Die Berechnung wird durch Abfragen der

Priméardaten innerhalb der Datenbank <FIRE> realisiert.

Die Berechnungsvorschrift kann auch im Nichtleistungsbetrieb genutzt werden. Eigent-
lich missten dazu die Primardaten entsprechend den Bedingungen des Nichtleis-
tungsbetriebs gedndert werden. Es wird aber davon ausgegangen, dass der Einfluss
nicht gravierend ist, denn die Anderungen der Primarparameter betreffen insbesondere
die Verfugbarkeit baulicher Abtrennungen. Aufgrund der Revisionsarbeiten gibt es
diesbeziiglich im Wesentlichen nur Anderungen in den freigeschalteten Anlagenberei-
chen, in den anderen Anlagenbereichen bleiben die brandschutztechnischen Mal3-
nahmen erhalten. Eventuelle Besonderheiten und Abweichungen sind durch die Aus-

wertung der Arbeitsscheine zu ermitteln und zu bewerten.

Personalhandlungen und die Anwesenheit von Personal werden in dem vereinfachten
Ereignisablauf zur Berechnung der Brandibergangswahrscheinlichkeiten nicht berick-
sichtigt. Da gabe es weitere Unterschiede zwischen Leistungs- und Nichtleistungs-

betrieb, aber auch nur in den freigeschalteten Anlagenbereichen.
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Die freigeschalteten Anlagenbereiche sind nur von untergeordneter Bedeutung fir eine
Brand-PSA. Hier gibt es weder Komponenten, die zum sicheren Abfahren der Anlage
benttigt werden noch solche, die bei brandbedingtem Ausfall zu einem auslésenden
Ereignis fuhren kdnnen. Als Brandentstehungsorte allerdings kdnnen sie bei Beruck-

sichtigung von Brandausbreitungen durchaus von Bedeutung sein.

Fazit:

Die Datenbankroutine zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten einer Brandausbrei-
tung, d. h. eines Brandibergangs, von einem Raum zum anderen fiir den Leistungs-
betrieb kann auch im Nichtleistungsbetrieb angewendet werden. Dazu sind die ge-
nannten Bedingungen in der konkreten Anlage zu uberprifen. Sollten grof3ere Abwei-
chungen bei den Primardaten auch im nicht freigeschalteten Teil auftreten, sind die
Primardaten zu andern und die Berechnungsroutine zur Bestimmung der Branduber-

gangswabhrscheinlichkeiten erneut anzuwenden.

Mit Hilfe des Codes CRAVEX wird unter Einbeziehung des Brandraumes, des Inven-
tars aller Raume, der rdumlichen Struktur der Anlage und der Raum-zu-Raum-Brand-
ubergangswahrscheinlichkeiten die Wahrscheinlichkeit brandbedingter Komponenten-
ausfalle berechnet, d. h. fur jeden Brandraum wird eine Liste von Komponenten (ein-
schlieBlich Kabeln) mit der dazugehdrenden Ausfallwahrscheinlichkeit generiert. Fir
die Komponenten im Brandraum wird angenommen, dass diese mit der Wahrschein-

lichkeit 1 ausgefallen sind.

Anhand der erzeugten Komponentenliste ist vom Systemanalytiker festzustellen, ob bei
Ausfall einer oder mehrerer dieser Komponenten ein auslésendes Ereignis hervorge-
rufen wird. Bei der Auswertung der Kabelausfalle wird zukinftig eine Kabel-FMEA ein-

gesetzt (siehe Kapitel 4.5).

Im Fall einer Brand-PSA flr den Nichtleistungsbetrieb kann die Inventarliste erheblich
eingeschrankt werden. Freigeschaltete Komponenten brauchen nicht beriicksichtigt

werden.
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4.2 Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten

Ausgehend von der Menge aller Rdume in einem Kernkraftwerk werden mit dem Aus-

wahlverfahren zwei Raummengen erzeugt (vgl. Abb. 2-1):

M1 — Menge von Raumen nach brandspezifischer Auswabhl,

M2 — Menge von Raumen, fir die Detailanalysen durchgefiihrt werden miissen.

Fur die Raume der Menge M1 werden Abschéatzungen der brandbedingten Kernscha-
denshaufigkeiten fir den jeweils betrachteten Anlagenbetriebszustand benétigt. Dazu
werden die raumlichen Brandeintrittshaufigkeiten automatisch mit einem TOP-DOWN-

Verfahren bereitgestellt.

Die Raume der Menge M2 werden im Detail analysiert. Dazu werden alle kritischen
Brandsequenzen im Raum untersucht. Die Brandeintrittshaufigkeit beziglich einer
Brandquelle wird mit einem BOTTOM-UP-Verfahren ermittelt (siehe dazu Kapitel
4.2.2).

Die Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten mit einem BOTTOM-UP-Verfahren
kann sehr aufwandig sein, insbesondere wenn zuvor eine Komponentenklassifikation
und eine Zahlung der entsprechend klassifizierten Komponenten im Kraftwerk vorge-
nommen werden muss (Kapitel 4.2.2). Werden auch in den Detailanalysen die Ergeb-
nisse eines TOP-DOWN-Verfahrens zur Berechnung der brandbedingten Kernscha-
denshaufigkeiten genutzt, sollten zumindest fir die Raume mit den grof3ten Beitragen
zur brandbedingten Kernschadenshaufigkeit die Ergebnisse zur Brandeintrittshaufigkeit

in diesen Raumen uberprift werden.

421 Brandeintrittshaufigkeiten im Auswahlverfahren

Fur das Auswahlverfahren wird sowohl fur eine Brand-PSA im Leistungs- als auch im
Nichtleistungsbetrieb ein TOP-DOWN-Verfahren empfohlen. Dieses Verfahren kann fur
eine groRe Menge von Raumen automatisch mit den Datenbankroutinen der Daten-
bank <FIRE> durchgefiihrt werden (siehe dazu die notwendigen Erweiterungen der
Datenbank fur den Nichtleistungsbetrieb in Kapitel 3.3).
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In einigen deutschen Brand-PSA wird als Ausgangswert zur Bestimmung raumbezo-
gener Brandeintrittshaufigkeiten die Statistik der meldepflichtigen Brandereignisse her-
angezogen und daraus die jahrliche Brandeintrittshaufigkeit fur ein deutsches Kern-
kraftwerk bestimmt. Fir das Referenzkraftwerk ergibt sich mit dem Superpopulations-
ansatz ein Erwartungswert der Brandeintrittshaufigkeit von 4,89 E-02/a fiir Zustéande
des Leistungsbetriebs sowie von 1,78 E-02/a fir solche des Nichtleistungsbetriebs
(siehe Tab. 5-19).

Man muss sich aber bewusst daruber sein, dass damit nur die Eintrittshaufigkeit von
Branden in deutschen Kernkraftwerken bestimmt wird, die aufgrund ihrer Auswirkun-
gen meldepflichtig sind. Die Eintrittshaufigkeit von Branden wird bei dieser Vorgehens-
weise unterschatzt. Im Auswahlverfahren kann in Ausnahmeféllen ein derart ermittelter
Wert dennoch herangezogen werden, da es hier erst einmal nur um einen Vergleich
der Raume in Bezug auf ihre Brandrelevanz geht. Bei den Detailanalysen sollte jedoch

moglichst auf eine andere Vorgehensweise zurtickgegriffen werden.

Liegen allerdings anlagenspezifische Daten zu allen im Kraftwerk aufgetretenen Brén-
den - auch den nicht meldepflichtigen - vor, sollten diese Informationen bereits im
Auswahlverfahren verwendet und damit versucht werden, die Brandeintrittshaufigkeit
zu bestimmen. Das kann nach der Festlegung der tatsachlich zu untersuchenden Ge-
baude im Kernkraftwerk (siehe Tab. 5-21) zur Bestimmung der gebaudespezifischen

Brandeintrittshaufigkeiten erfolgen.

Das Auswahlverfahren erfolgt gebaudespezifisch. Ausgehend von der Brandeintritts-
haufigkeit fir ein relevantes Gebaude werden aufgrund von Raumeigenschaften die
raumspezifischen Eintrittshaufigkeiten bestimmt. In der Brand-PSA fir die Referenz-
anlage fur Zustande des Leistungsbetriebs /BAB 05/ wurde als TOP-DOWN-Verfahren
das Verfahren von Berry angewendet. Bei dem Verfahren von Berry sind funf Primar-
parameter einzubeziehen, mit denen die Zindmadglichkeiten in einem Raum bewertet
werden konnen. Das Verfahren wurde fir den Leistungsbetrieb insofern modifiziert
angewendet, indem R&ume, die aufgrund des 90 MJ/m?-Brandlbelastungskriteriums
(siehe Kapitel 4.1) ausgesondert wurden, von vornherein die Brandeintrittshaufigkeit

Null erhielten. Damit erhalt man konservative Werte fur die verbleibenden Raume.

In /LIN 05/, Kapitel 2.4 wurde die Anwendung des Verfahrens von Berry fir Brand-PSA
im Nichtleistungsbetrieb diskutiert. Die Primarparameter sind entsprechend den Bedin-

gungen wahrend Betriebsphasen des Nichtleistungsbetriebs abzuwandeln (siehe dazu
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das Beispiel in Kapitel 5.6.2). Beim Nichtleistungsbetrieb wird zwischen ‘freigeschalte-
ten’ und ‘nicht freigeschalteten' RAumen unterschieden. Ein Raum ist ‘freigeschaltet’,

wenn alle Komponenten und Kabel in diesem Raum freigeschaltet sind.

Die Freischaltung eines Raumes ermdéglicht die Durchfihrung von Arbeiten wahrend
der Revision. Es ist zu berucksichtigen, dass eine Brandentstehung in einem freige-
schalteten Raum nur dann zu einem auslésenden Ereignis oder zum Ausfall einer Si-
cherheitseinrichtung fiihren kann, wenn der Brand sich in einen nicht freigeschalteten
Raum ausbreitet. Es wird haufig argumentiert, dass die raumlichen Brandeintrittsh&u-
figkeiten im Nichtleistungsbetrieb aufgrund der durchgefiuihrten HeiRarbeiten bei Nicht-
leistungsbetrieb grolRer als im Leistungsbetrieb sind. Das gilt aber nur fur freigeschal-
tete Raume, und in diesen Raumen ist die Gefahr sich sicherheitstechnisch auswirken-

der Brandschaden sehr gering.

Zusammengefasst wird bei der Anwendung des Verfahrens von Berry fir ein Gebaude
und einen Anlagenbetriebszustand des Nichtleistungsbetriebs schrittweise folgender-
malen vorgegangen; zur rechentechnischen Umsetzung des Vorgehens siehe die

Ausfuhrungen in Kapitel 3.3:

— Bestimmung der Brandeintrittshaufigkeit
fur das Gebaude und den Anlagenbetriebszustand

(siehe dazu ein ausfiihrliches Beispiel in Kapitel 5.6.2)

— Festlegung der Bezugsraummenge
Grundsatzlich ist die Bezugsmenge die Menge aller Raume im betreffenden Ge-
baude. Allerdings wird angenommen, dass in RAumen mit geringer Brandbelastung
keine Schadensbrande entstehen kdnnen, d. h. dass diese Raume aus der Be-
zugsmenge entfernt werden. Zur Anderung der Bezugsmenge fiir Zustande des
Nichtleistungsbetriebs aufgrund veranderter Brandbelastung siehe die Ausfiihrun-

gen in Kapitel 4.1.

— Anpassung der raumbezogenen Berry-Parameter
Die Berry-Parameter sind aufgrund der Bedingungen des Nichtleistungsbetriebs
(keine weitere Unterteilung in Anlagenbetriebszustéande) anzupassen. Eine Anpas-

sung erfolgt nur fur die ‘freigeschalteten* Raume.

Zur Belegung der Berry Parameter werden folgende Regeln in der nachfolgenden Rei-

henfolge angewendet:
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— FUr alle RAume werden die Berry-Parameter ibernommen.

— Bei ‘freigeschalteten’ Raumen werden folgende Berry-Parameter gesetzt

‘Umfang der mechanischen Einrichtungen': gering
‘Umfang der elektrischen Einrichtungen': gering
‘Anwesenheit Personal im Raum*: haufig

Zusatzliche Auswertungen kénnen zu weiteren Differenzierungen der Berry-Parameter
fuhren. Diese Differenzierungen sind in der PSA nachvollziehbar darzustellen. Ein Bei-
spiel einer zusatzlichen Auswertung ist in Kapitel 5.6.3 bei der konkreten Berechnung

der Brandeintrittshaufigkeiten zweier Raume des Referenzkraftwerks angegeben.

Bei der Bewertung der Brandeintrittshaufigkeit in RAumen wéahrend des Nichtleistungs-
betriebs sind im Vergleich zum Leistungsbetrieb folgende gegenlaufige Tendenzen bei

‘freigeschalteten* Raumen zu diskutieren:

— Durchfuhrung von Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten, insbesondere auch

HeiRarbeiten; Einbringen temporéarer Brandlasten,

— Entfallen von Zindméglichkeiten durch mechanische und elektrische Ursachen.

Die Diskussion kann ergeben, dass auch fir ausgewéhlte oder ggf. sogar alle ‘freige-
schalteten' R&ume die Berry-Parameter fir den Leistungsbetrieb beibehalten werden

kdénnen.

4.2.2 Brandeintrittshaufigkeiten fur Detailanalysen

In den Vorhaben /LIN 05/ und /BAB 06/ wurden fiir das Referenzkernkraftwerk fir zwei
Raumbereiche Brandeintrittshaufigkeiten wéahrend des Nichtleistungsbetriebs be-

stimmt.

In /LIN 05/, Kapitel 3.4.3 wurde fur den Raum ZA03.11 im Reaktorgebaude die Brand-
eintrittshaufigkeit bei Nichtleistungsbetrieb bestimmt. Dabei wurde angenommen, dass
die Brandeintrittshaufigkeit ausschlie3lich von Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten
bestimmt ist. Allerdings wurde bei der Ermittlung nur von einer Auswertung der melde-

pflichtigen Ereignisse (siehe oben, Kapitel 4.2.1) ausgegangen.
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In /BAB 06/, Kapitel 3.1 wurde die Brandeintrittshaufigkeit fir den Sicherheitsbehélter
ZX abgeleitet. Aufgrund der Inertisierung des Sicherheitsbehélters wéhrend des Leis-
tungsbetriebs ist dort ein Brand nur wahrend bestimmter Phasen des Nichtleistungs-
betriebs moglich. Dabei wurde die Auswertung der meldepflichtigen Ereignisse erganzt
durch die tatsachlich im Kernkraftwerk aufgetretenen Brandereignisse.

Bei der Bestimmung anlagenspezifischer Brandeintrittshaufigkeiten fir einzelne Raume
zur Verwendung in Detailanalysen sollten sowohl fir den Leistungs- als auch fur den
Nichtleistungsbetrieb BOTTOM-UP-Verfahren genutzt werden /ROE 02/. Dabei ist
dann fir jedes im Raum anzunehmende Brandszenario (bestimmt durch Brandgut und

Zundmaglichkeit) die entsprechende jahrliche Eintrittshaufigkeit zu bestimmen.

Nachfolgend wird das Verfahren zur Bestimmung von brandbedingten Eintrittshaufig-
keiten entsprechend NUREG/CR-6850 /NRC 05/ beschrieben. Zur Umsetzung dieses
Verfahrens fur das Referenzkraftwerk sind in Kapitel 5.6.3.2 einige Anmerkungen ge-
macht, eine vollstdndige Umsetzung kann aufgrund der erforderlichen aufwandigen

Datenarbeit im Rahmen dieses Vorhabens nicht geleistet werden.

Ausgangspunkt des in /NRC 05/ und /NOW 01/ beschriebenen Verfahrens ist eine Lis-

te generischer Eintrittshaufigkeiten fur Brandquellen.

Eine Brandquelle BQ ist definiert durch ein Quadrupel von Werten:
— Ausristungsklasse K,

— Einsatzgebiet L,

— Betriebsart: Leistungsbetrieb oder Nichtleistungsbetrieb sowie

— Art des Brandes.

In /NRC 05/ wurden acht generische Einsatzgebiete L von Ausristungsklassen fest-

gelegt:

— Batterieraum,

— Containment (DWR),
—  Warte,

— Schaltanlagen-/Hilfsanlagen-/Reaktorgebaude,
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— Dieselraum,
— anlagenubergreifend,
— Transformatorenfeld, Freifeld,

— Maschinenhaus.

Zusammen mit den festgelegten Ausristungsklassen (siehe Tab. 4-1) ergeben sich

insgesamt 37 generische Brandquellen BQ.

Das Verfahren besteht nun darin, dass zur Bestimmung der anlagenspezifischen
Brandeintrittshaufigkeit fir eine gegebene Einrichtung E, die generischen Eintrittshau-
figkeiten mit anlagenspezifischen Daten modifiziert werden. Dazu muss zuvor die Ein-
richtung E einer generischen Brandquelle den Kennwerten Ausristungsklasse K, Ein-
satzgebiet L, Betriebsart und Art des Brandes zugeordnet werden. Der der Brandquelle
zugeordnete generische Wert der Eintrittshaufigkeit h wird dann anlagenspezifisch mo-
difiziert.

Fur eine konkrete Einrichtung E eines Kernkraftwerks, z. B. fir eine Komponente, ist

die Brandeintrittshaufigkeit im Leistungsbetrieb zu bestimmen:

— Bestimmung der generischen Brandquelle BQ der Einrichtung E (siehe die 37 ge-
nerischen Brandquellen in Tab. 4-1):
Zur Zuordnung zu einer generischen Brandquelle BQ ist die generische Ausris-
tungsklasse K der Einrichtung E zu bestimmen, der Raum R (Standort der Einrich-
tung) einem generischem Einsatzgebiet L zuzuordnen und festzulegen, ob die Ein-
trittshaufigkeit fir den Leistungs- bzw. Nichtleistungsbetrieb bestimmt werden soll.
Die generische Brandquelle BQ der Einrichtung E wird dann durch die entspre-

chende Zeilennummer in Tab. 4-1 charakterisiert.

— Bestimmung der Brandeintrittshaufigkeit fur die Einrichtung E:
Die generische Brandquelle BQ fir Einrichtung E ist bekannt (siehe vorherigen

Spiegelstrich). Die Brandeintrittshaufigkeit fur die Einrichtung E wird gleich der Ein-

trittshaufigkeit hBQ,R der zugehdorigen Brandquelle BQ gesetzt.

Die Eintrittshaufigkeit hBQ'R eines Brandes der Brandquelle BQ im Raum R ergibt
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sich aus der folgenden Formel (F1):

hBQ,R = hBQ "W - Wagr,L (F1)
Dabei ist:
hBQ Brandeintrittshaufigkeit beziiglich Brandquelle BQ

(Werte werden entweder direkt aus Tab. 4-1 entnommen oder es wird
zuvor eine anlagenspezifische (Bayes'sche) Modifikation der

Werte realisiert)
W bewertender lokaler Faktor fur das Einsatzgebiet L der Einrichtung E,
WeorL bewertender Faktor, der die Menge der Brandquellen vom Typ BQ in

Raum R des Einsatzortes L berticksichtigt.

Der Wert hBQ'R ist die jahrliche Eintrittshéufigkeit eines Brandes an der Einrichtung E

im Raum R. Dieser Wert wird bei der Berechnung der Haufigkeit brandbedingter Kern-

schadenszustande von Brandsequenzen mit Einrichtung E als Brandquelle bendttigt.

Bei einigen Analysen wird die raumbezogene Brandeintrittshaufigkeit hR'Lbendtigt.

Diese ergibt sich aus der Summe aller Brandeintrittshaufigkeiten der Brandquellen in

Raum R des Einsatzortes L, siehe Formel (F2):

hR,L = ZhBQ,R = Z hBQ "W - Weo L (F2)

BQeR_aus_L BQeR _aus_L

Eine Liste generischer Brandeintrittshaufigkeiten fur Brandqguellen ist in /NRC 05/ ge-
geben (hier siehe Tab. 4-1).

Bei der Anwendung des beschriebenen Vorgehens fiir deutsche Kernkraftwerke bleibt
die Frage, ob die Erstellung und Nutzung einer auf der Grundlage der deutschen Be-
triebserfahrung erstellten Tabelle generischer Branddaten nicht angemessener ware.
Dazu ist allerdings die Offenlegung samtlicher, auch der nichtmeldepflichtigen Brand-
ereignisse in allen deutschen Kernkraftwerken erforderlich. Die generische Tabelle der
Eintrittshaufigkeiten von Brandquellen kénnte dann in den PSA-Leitfaden aufgenom-

men werden.
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Damit ist die Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten fir Brand-PSA adaquat be-
schrieben: fir das Auswahlverfahren ist das Verfahren von Berry zu nutzen, fur De-
tailanalysen ist die generische Tabelle von Eintrittshaufigkeiten fiir Brandquellen auf
der Grundlage der deutschen Betriebserfahrung heranzuziehen und entsprechend dem
Verfahren in INRC 05/ zu modifizieren.

In /NRC 05/ ist eine Verfahrensvorschrift zur Anwendung der Formeln (F1) und (F2)

gegeben. Es werden acht Arbeitsschritte unterschieden:

— Zuordnung der anlagenspezifischen Brandquellen zu generischen Brandquellen,
— Zusammenstellung und Durchsicht anlagenspezifischer Brandereignisse,

— anlagenspezifische Aktualisierung der generische Brandeintrittshaufigkeiten,

— Zuordnung des anlagenspezifischen Einsatzortes zu einem generischen Einsatz-

ort,
— Festlegung des Wichtungsfaktors Einsatzort W,

— Bestimmung der Anzahl von Einrichtungen der Ausristungsklasse der Brandquelle

im Kraftwerk,

— Festlegung des Wichtungsfaktors Brandquelle Wgq ¢

— Bestimmung der brandbedingten Eintrittshaufigkeit fir die anlagenspezifische

Brandquelle.
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Tab. 4-1: Brandeintrittshaufigkeiten fur generische Brandquellen
Art des Brandes
BEELRE B (Anteil an der Jahreshaufigkeit)
Nr. LB .
Einsatzgebiet L Ausriistungsklasse K oder 5 elek: Ol tempo- R BEEEE |
pro Jahr | trisch rar arbeiten stoff
LB/NLB
1 | Batterieraum Batterien LB/NLB | 7.5 E-04 1.0 0
Containment (DWR) HauptkUhImittelpumpe LB 6.1 E-03 0.14 0.86 0
Containment (DWR) temporgre Brgndlasten LB 20 E-03 0 0 0.44 0.56 0 0
und HeilRarbeiten
4 | Warte Hauptwarte (Leitstand) LB/NLB | 2.1 E-03 1.0 0 0 0 0 0
Schaltanlagen-, Kabelbrande durch
Hilfsanlagen-, HeilRarbeiten LB 1.6 E-03 0 0 0 1.0 0 0
Reaktorgebaude
6 | Schaltanlagen-, Bramd temporarer
Hilfsanlagen-, Brandlasten durch LB 9.7 E-03 0 0 0 1.0 0 0
Reaktorgebaude HeilRarbeiten
7 | Schaltanlagen-, temporare Brandlasten
Hilfsanlagen-, LB 3.9 E-03 0 0 1.0 0 0 0
Reaktorgebaude
8 | Dieselgenerator Raum Dieselgenerator LB/NLB | 2.1 E-02 0.16 0.84 0 0 0 0
9 | anlagenubergreifende Druckluftanlagen LB/NLB | 2.4 E-03 0.83 0.17 0 0 0 0
Komponenten
10 | anlagenubergreifende Batterieladegerate LB/NLB | 1.8 E-03 10 0 0 0 0 0
Komponenten
11 | anlagenubergreifende Kapelbrande durch LB 20 E-03 0 0 0 10 0 0
Komponenten HeilRarbeiten
12 | anlagenubergreifende Kabeltrasse LB/NLB | 4.1 E-03 1.0 0 0 0 0 0
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Nr.

Brandquelle BQ

Art des Brandes
(Anteil an der Jahreshaufigkeit)

o= H elek- - tempo- Heil3- Wasser-
Einsatzgebiet L Ausristungsklasse K oder . ol P . HEAF
pro Jahr | trisch rar arbeiten stoff
LB/NLB

Komponenten (Selbstentziindung)

14 | anlagenibergreifende Elektromotoren LB/NLB | 4.6 E-03 10 0 0 0 0 0
Komponenten

15 | anlagenibergreifende Elektroschranke LB/NLB | 4.5 E-02 1.0 0 0 0 0 0
Komponenten

16 | anlagenibergreifende Hochenergetisches
Komponenten Versagen elektrischer LB/NLB | 1.5 E-03 0 0 0 0 0 1.0

Komponenten (HEAF)

17 | anlagenubergreifende Wasserstoffbehalter LB/NLB | 1.7 E-03 0 0 0 0 10 0
Komponenten

18 | anlagenubergreifende Verteilerkasten LB/NLB | 1.9 E-03 10 0 0 0 0 0
Komponenten

19 | anlagenubergreifende sonstige ) LB/NLB | 2.5 E-03 0 0 0 0 10 0
Komponenten Wasserstoffbrande

20 | anlagentbergreifende Abgas- / H,- )
Komponenten Rekombinatoren (SWR) LB 44 B-02 0 0 0 0 1.0 0

21 | anlagenubergreifende Pumpen LB/NLB | 2.1 E-02 0.54 0.46 0 0 0 0
Komponenten

22 | anlagentbergreifende Reaktorschutz- LB 16 E-03 10 0 0 0 0 0
Komponenten Motorgeneratoren

23a | anlagenubergreifende Tra_1n§formatoren LB/NLB | 9.9 E-03 0 10 0 0 0 0
Komponenten (mit OI)

23b | anlagenubergreifende Transformatoren LB/NLB | 9.9 E-03 1.0 0 0 0 0 0
Komponenten (trocken)

24 | anlagenubergreifende Brand temporérer LB 4.9 E-03 0 0 0 1.0 0 0

47




Brandquelle BQ

Art des Brandes
(Anteil an der Jahreshaufigkeit)

Nr. LB .
Einsatzgebiet L Ausriistungsklasse K oder i eleks Ol tempo- =SSl US|
pro Jahr | trisch rar arbeiten stoff
LB/NLB
Komponenten Brandlasten durch
HeilRarbeiten
25 | anlagentbergreifende temporare Brandlasten LB 9.9 E-03 0 0 10 0 0 0
Komponenten
26 | anlagenibergreifende Laftungssysteme LB/NLB | 7.4 E-03 0.95 0.05 0 0 0 0
Komponenten
27 | Freifeld Transformatoren LB 6.0 E-03 10 0 0 0 0
(katastrophal)
28 | Freifeld Transformatoren
(nicht katastrophal) LB 1.2 E-02 1.0 0 0 0 0
29 | Freifeld Transformatoren LB 22 E-03 10 0 0 0 0 0
(andere)
30 | Maschinenhaus Boiler LB/NLB | 1.1 E-03 0 1.0 0 0 0 0
31 | Maschinenhaus Kal_oelbrande durch LB 16 E-03 0 0 0 10 0 0
HeilRarbeiten
32 | Maschinenhaus Hauptspeisewasser- LB 13 E-02 011 0.89 0 0 0 0
pumpe
33 | Maschinenhaus T/G Ansteuerung LB 3.9 E-03 1.0 0 0 0 0 0
34 | Maschinenhaus T/G Wasserstoff LB 6.5 E-03 1.0
35 | Maschinenhaus T/G Ol LB 9.5 E-03 1.0 0
36 | Maschinenhaus Brand temporérer
Brandlasten durch LB 8.2 E-03 0 0 0 1.0 0 0
HeilRarbeiten
37 | Maschinenhaus temporare Brandlasten LB 7.4 E-03 0 0 1.0 0 0 0
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Nachfolgend werden diese acht Arbeitsschritte im Uberblick beschrieben. Eine konkre-

te Anwendung auf das Referenzkraftwerk ist im Vorhaben nicht vorgesehen.

1. Zuordnung der anlagenspezifischen Brandquellen zu generischen Brandquellen

Es ist fur eine Einrichtung E die Brandquelle zu bestimmen. Zur Zuordnung zu ei-
ner generischen Brandquelle BQ ist die generische Ausriistungsklasse K der Ein-
richtung E zu bestimmen, der Raum R (Standort der Einrichtung) einem generi-
schem Einsatzgebiet L zuzuordnen und festzulegen, ob die Eintrittshaufigkeit far
den Leistungs- bzw. den Nichtleistungsbetrieb bestimmt werden soll. In den meis-

ten Fallen ist eine solche Zuordnung mit Hilfe von Tab. 4-1 méglich.

In diesem Arbeitsschritt geht es darum, die Brandquellen in den fur die Detailan-
alysen vorgesehenen Raumen zu identifizieren, die nicht ohne Weiteres durch die
in Tab. 4-1 gegebenen generischen Ausristungsklassen reprasentiert werden kon-
nen. Jede nicht zuordenbare Brandquelle ist anlagenspezifisch zu untersuchen

(z. B. Raumbegehungen, zusatzliche Daten- und Informationssammlung).

2. Zusammenstellung und Durchsicht anlagenspezifischer Brandereignisse

Bei der Durchsicht der Brandereignisse in der Anlage geht es vor allem um zwei
Fragestellungen:

— Gibt es auRergewthnliche Anzeichen bzgl. des Auftretens von Branden in der

konkreten Anlage?

— st fUr die konkrete Einrichtung eine anlagenspezifische Schatzung der Brand-

eintrittshaufigkeit gerechtfertigt?

Im Prinzip sind die generischen Daten der Tab. 4-1 anlagenspezifisch zu modifizie-
ren. Das ist aber sehr aufwandig. Auf die anlagenspezifische Modifikation kann
verzichtet werden, wenn es in der Anlage keine ungewdhnlichen Anzeichen bzgl.

des Auftretens von Branden gibt.

Dazu wird in /NRC 05/ noch einmal auf die Bedeutung der Durchsicht aller in der
Anlage aufgetretenen Brandereignisse hingewiesen. Die Durchsicht und Bewer-
tung dieser Ereignisse ist ein wichtiger Zugang beim Vergleich der betrieblichen
Brandschutzpraxis mit der generellen Industriepraxis, wie sie sich in den generi-
schen Werten der Tab. 4-1 darstellt.
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Eine Durchsicht der anlagenspezifischen Brandereignisse kann folgendes zu Tage

bringen:

— Es gibt nur eine sehr geringe Anzahl von Brandereignissen.

(Hier wird die Nutzung generischer Werte empfohlen.)

— Es gibt Brandereignisse, die keinen Brandquellen in Tab. 4-1 zugeordnet wer-

den kdnnen.

— Es gibt eine groRe Anzahl von Brandereignissen, die einer speziellen generi-

schen Brandquelle zuzurechnen sind.

Anlagenspezifische Aktualisierung der generische Brandeintrittshaufigkeit

Nach der Analyse der konkreten Brandereignisse in der Anlage kann Tab. 4-1 an-

lagenspezifisch modifiziert werden, z. B. mit der Methode von Bayes.

Zuordnung des anlagenspezifischen Einsatzortes zu einem generischen Einsatzort

In /NRC 05/ wurden acht generische Einsatzgebiete L von Ausristungsklassen
festgelegt: Batterieraum, Containment (DWR), Warte, Schaltanlagen-/Hilfsanla-
gen-/Reaktorgebaude, Dieselraum, anlagenubergreifendes Einsatzgebiet, Trans-

formatorenfeld (Freifeld) und Maschinenhaus.

Das Ergebnis dieses Arbeitsschritts ist eine Liste von Raumbereichen und deren
entsprechende generische Zuordnung. Zur Erleichterung der Zuordnung ist in
INRC 05/ eine detaillierte Beschreibung der generischen Bereiche gegeben
INRC 05/, Table 6-2, Generic Plant Location Descriptions.

Anmerkung:

Im OECD-Datenbankprojekt zur Bereitstellung und Auswertung von Brandereig-
nissen in Kernkraftwerken aus Mitgliedsstaaten der OECD Nuclear Energy Agency
(NEA) /NEA 09/ wird zur Auswertung im Hinblick auf rAumliche Brandeintrittsh&u-
figkeiten ebenfalls eine Raumklassifikation vorgenommen. Die Rdume der Refe-
renzanlage sind bereits klassifiziert worden (siehe Auszug aus dem Raumdaten-
blatt in der Datenbank <FIRE>, Abb. 4-1). Es ist bekannt, dass es auf dem Gebiet
der Datenbereitstellung zur Schéatzung von Brandeintrittshaufigkeiten grof3e
Schwierigkeiten gibt. Es war offensichtlich trotzdem nicht méglich, das OECD-

Projekt auf den Vorgaben der NRC aufzusetzen. So gibt es jetzt zwar eine gréRere
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Anzahl von Daten, die Auswertungen sind aber aufgrund der verschiedenen Klas-

sifikationssysteme nicht miteinander vereinbar.

Abb. 4-1: Datenbank <FIRE> Eingabefeld mit Raumklassifikation nach Vorgaben
der OECD/NEA-Arbeitsgruppe FIRE

5. Festlegung des Wichtungsfaktors zum Einsatzort

Der Wichtungsfaktor W wird nur fur Standorte mit mehreren Blocken angewendet,
die entsprechenden Werte sind in /NRC 05/, Table 6-2, Generic Plant Location

Descriptions enthalten. Firr Standorte mit einem Block gilt: W, =1.

6. Bestimmung der Anzahl von Einrichtungen der Ausristungsklasse einer Brand-

guelle im Kraftwerk

Wie zahlt man die Einrichtungen einer Ausriistungsklasse in einem Kraftwerk? Es
wird in /NRC 05/ eine Mischung aus visueller Prifung (Durchsicht von System-
und Raumschemata, Anlagenbegehungen) und die Nutzung elektronischer Sys-
teme vorgeschlagen. In /NRC 05/ sind flr alle 37 Ausristungsklassen (siehe auch

Tab. 4-1) ausfihrliche Hinweise zur korrekten Zahlung angegeben.

7. Festlegung des Wichtungsfaktors Brandquelle

Der Wichtungsfaktor zur Brandquelle Wy, ¢ ergibt sich aus dem Anteil der Brand-

guelle BQ im Raum R (der Umgebung L) am Gesamtanteil der Brandquellen der-
selben Ausristungsklasse im Kraftwerk. Die Ausristungsklassen werden drei Ka-
tegorien zugeordnet: zahlbare Einheiten, temporare Einheiten und grof3e Systeme.
Anleitungen zur Bestimmung der Faktoren sind in /NRC 05/ fur diese Kategorien

aufgefihrt.
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8. Bestimmung der brandbedingten Eintrittshaufigkeit fur die anlagenspezifische

Brandquelle

Auf der Grundlage der Arbeitsschritte 1) bis 7) kann mit Formel (F1) die brandbe-

dingte Eintrittshaufigkeit berechnet werden.

4.3 Bestimmung bedingter Brandschadenswahrscheinlichkeiten

Ausgehend von der Menge aller R&ume in einem Kernkraftwerk werden mit dem Aus-

wabhlverfahren zwei Raummengen erzeugt (vgl. Abb. 2-1):

M1 — Menge von Raumen nach brandspezifischer Auswabhl,

M2 — Menge von Raumen, fir die Detailanalysen durchgefiihrt werden miissen.

Fir alle RGume aus M2 sind detailliertere Untersuchungen zum Abbau von Konservati-
vitaten durchzufihren. Dazu sind fur jeden Raum i aus M2 die kritischen Brandszena-
rien {a, z} (siehe Definition in Tab. 2-4) mit Brandquelle a in Raum i zu identifizieren.
Dabei ist natirlich der Anlagenzustand j zu bericksichtigen. Alle kritischen Brandsze-
narien sind zu untersuchen und zu quantifizieren. Bei der Quantifizierung geht es vor
allem um die Bestimmung der Brandschadenswahrscheinlichkeit von z. Dazu wird die

Ereignisbaummethode eingesetzt.

Die Gefahrdungs- oder Kernschadenshaufigkeit fir den Raum i bei Anlagenbetriebszu-
stand j ergibt sich aus der Summe der Gefahrdungs- oder Kernschadenshaufigkeiten

fur alle identifizierten kritischen Brandszenarien betragt (vgl. auch Tab. 2-2):

Hi,j = Z Haz = zha “Pzra Piesz * Psysiie = th/a “Piesz - Psyssie

Die zu bestimmende ZielgréR3e ist pya fur jedes kritische Brandszenarium {a, z}. Das ist
die bedingte Wahrscheinlichkeit eines Brandschadens an der Einrichtung z durch einen

Brand mit Brandausgangspunkt a.

4.3.1 Auswahl relevanter Brandszenarien (Filterung von Ziindorten)

Die Brandeintrittshaufigkeiten an den Zindorten sind — entsprechend dem in Kapitel

4.2.2 beschriebenen Vorgehen — bekannt. Das gilt auch fir Kabelbrande. Eine Mog-
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lichkeit zur Filterung von Zindorten, die nicht Ausgangspunkt kritischer Brandszenarien
sein konnen, wird in /NRC 05/ (Task 8: scoping fire modeling) vorgeschlagen. Dabei
wird fur ortsfeste Zundorte a der Einwirkungsbereich des Entstehungsbrands festge-
legt, indem der Wéarmeubergang durch Strahlung und Konvektion mit einfachen Model-
len abgeschatzt wird. Falls sich kein kritisches Ziel und keine Sekundarbrandlast im
Einwirkungsbereich befinden, fallt der Zindort heraus. Zundorte, die gleichzeitig kriti-
sche Ziele sind, konnen nicht ausgefiltert werden.

Temporare, bewegliche Zundorte kdnnen nicht ausgeschlossen werden, da die einfa-
chen Modelle zur Bestimmung des Einwirkungsbereichs fur die Randbedingungen der
temporaren Zindorte nicht ausreichend detailliert sind. Da sich die Festlegung des
Einwirkungsbereiches von Zindorten ausschlie3lich auf die thermischen Schaden be-
zieht, kbénnen Zindorte mit Potential zu hochenergetischem, explosionsartigen Versa-

gen nicht ausgeschlossen werden.

Als relevante Warmefreisetzungsrate des Zindortes wird in /NRC 05/ das 98-Perzentil
der Warmefreisetzungsrate vorgeschlagen. Werte hierfir sind in /NRC 05/, Anhang E
und G aufgelistet. Haufige Ziele sind elektrische Kabel. Zur Abschéatzung einer Schadi-
gung bzw. der Moglichkeit, ob Uber Kabel eine Brandweiterleitung stattfinden kann,
wird zunachst davon ausgegangen, dass Schadens- und Entzindungskriterien gleich

und zeitunabhéngig sind. Fur Thermo- und Duroplaste werden Werte nach Tab. 4-2

angegeben.
Tab. 4-2: Auswahlkriterien zur Bewertung des Zind- und Schadigungspotentials
von Kabeln (aus: /NRC 05/, Table 8-2)
Kabelisolation Warmestrahlungsdichte | Temperaturkriterium
Thermoplaste 6 kW/m? 205 °C
Duroplaste 11 kW/m? 330 °C

Kabel in Stahl-Panzerrohren (StaPa-Rohre) werden als Ziel fur Schadigungen, aber
nicht zur Brandweiterleitung angenommen. Die Schadenskriterien bleiben unverandert.
Dammschichtbildner, Kabelbandagen und Ablationsbeschichtungen werden weder
bezuglich Schadigungen noch bzgl. Brandweiterleitung als Schutzmalnahme ange-

rechnet.
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Eine Schadigung von Rohrleitungen sowie von Wassertanks aus Eisenmetallen wird
nicht unterstellt. Fur Hauptkomponenten wie Motoren und Ventile wird nur eine Scha-
digung der zugehorigen elektrischen Kabel angenommen. Fir passive Komponenten

wie Absperrventile wird keine Schadigung angenommen.

Im Einwirkungsbereich des Zindortes liegen Ziele, die sich in der (1) Flamme, im (2)
Rauchgasplume, im (3) Ceiling Jet, in der sich ausbildenden (4) Rauchgasschicht oder
im (5) Strahlungsbereich des Brandentstehungsortes befinden. Als Modelle zur Ab-
schatzung des Einwirkungsbereichs werden Handgleichungen (z. B. /INRC 04/) vorge-
schlagen. Zonen- oder Feldmodelle gelten fir diese Stufe des Auswabhlverfahrens in

der Regel als zu komplex.

Fur die verbleibenden Zindorte werden gemafn /NRC 05/ Wichtungsfaktoren WF (< 1)
zur Korrektur des zuvor gewdahlten 98-Perzentils fur die Warmefreisetzungsrate be-
stimmt. Der Faktor WF berticksichtigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Warmefreiset-

zungsrate eines Zindortes die Mindestwarmefreisetzungsrate zur Erlangung eines

Schadens Qdam erreicht (vgl. Abb. 4-2).

Damaging region
*, basedon Q_,

Em Target Severity Factor
El . \<
C —>

M v
"

O

— .H.,'HJ

Abb. 4-2: Prinzip der Bestimmung eines Wichtungsfaktors WF, Target: Ziel z oder
Sekundarbrandlast (/NRC 05/, Figure 8-1)

Mit den Wichtungsfaktoren kénnen jetzt die zuvor bestimmten Brandeintrittshaufigkei-

ten (siehe Kapitel 4.2.2) modifiziert werden. Ziindorte, bei denen durch Brand kein rele-

vanter Schaden verursacht wird, fallen heraus.
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4.3.2 Brandspezifischer Ereignisablauf

Die Bestimmung von Brandschadenswahrscheinlichkeiten erfolgt, ausgehend von den
relevanten Zundorten, tber die Modellierung eines brandspezifischen Ereignisablaufs.
Hierbei werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten bestimmt, dass sicherheitsrele-
vante Ziele ausfallen. Da der Verlauf eines Brands vom Wirksamwerden bzw. Versa-
gen der brandschutztechnischen Infrastruktur abh&ngig ist, wird die Auftretenswahr-
scheinlichkeit moglicher Brandverlaufe mit einem Ereignisbaum abgebildet. Ein generi-
scher Ereignisbaum nach /FAK 05/ bzw. nach /IAE 98/ (dort ohne Verknupfung mit
Schadenszustanden) ist in Abb. 4-3 dargestellt. Dabei werden folgende Schadenszu-

stande unterschieden:

minimaler Schaden,
Teilschaden (Ausfall einzelner Komponenten im Brandbereich),
Teilschaden durch Loschmittel bei friih einsetzender automatischer LA,

Totalschaden (Ausfall aller Komponenten im Brandbereich)

® 2 Q T 9

Totalschaden und Brandausbreitung.

Der Ereignisbaum gibt eine Ubersicht tiber die wichtigsten EinflussgréBen und deren
wabhrscheinliche zeitliche Abfolge im Brandfall. Die feste Verknipfung der Pfade mit
Schadenszustanden, wie in /FAK 05/ dargestellt, ist allerdings nicht gegeben. Deshalb
wird in vielen Fallen konservativ von einem Ausfall aller Komponenten im Brandbereich
ausgegangen. Die Modellierung von Teilschaden wird in den fur deutsche Kernkraft-
werke vorgelegten Brand-PSA uneinheitlich gehandhabt /BAU 09/, wobei hier nicht
immer nachweislich konservativ vorgegangen wird. Stattdessen muss der Schaden an
Komponenten im Einzelfall unter Berlcksichtigung der mdoglichen Warmetransport-
wege untersucht werden. Ein Hilfsmittel hierzu sind Ingenieurmethoden des Brand-
schutzes (z. B. /NRC 04/, /[HOS 09/).

Unter Berucksichtigung der Gegebenheiten in einem Kernkraftwerk sind gegentber der
Analyse gemaR Abb. 4-3 einige Anderungen sinnvoll: Die Art der Branderkennung und
Brandbekampfung stehen in der Regel in einem Zusammenhang. Insofern ist es sinn-
voll, &hnlich wie in /NRC 05/ (Appendix P: Detection and Suppression Analysis) die
Ereignisbaumverzweigungen M1, L1, L2, M2 und L3 anders zuzuordnen. Die Bertick-
sichtigung einer sofortigen, automatischen und spaten Branderkennung im Ereignis-
baum (vgl. Abb. 4-4) entspricht daher am besten den Randbedingungen und organisa-

torischen Gegebenheiten in Kernkraftwerken.
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Schema eines Ereignisablaufdiagramms flr einen Brand nach /FAK 05/

Abb. 4-3:
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Die Verzweigung W ist ebenfalls in diesem Zusammenhang zu bertcksichtigen, wobei

als Loschmittelschaden prinzipiell nicht nur der Schaden durch eine frih ausgeldste

automatische Ldschanlage (hier: Temperaturabsenkung durch Sublimation von CO,)
zu betrachten ist (vgl. Kapitel 4.3.7 Sekundare Effekte).

Prompt Automatic Manual g
Fire g SEl:?e
Detection Suppression Detection | Suppression Detection Fixed Fire Brigade | &
Fl PD PS AD AS MD MF FB
‘ A | OK
‘ B | OK
C OK
D OK
E NS
‘ F | OK
G OK
H OK
| NS
‘ J | oK
K OK
L OK
M NS
N NS
Abb. 4-4: Ereignisablaufdiagramm mit sofortiger, automatischer und  verzdgerter

Branderkennung in Anlehnung an /NRC 05/

Die verbleibenden Verzweigungen Al, A2 und U haben groRRen Einfluss auf die Venti-

lation und damit der Dynamik eines Brands und lassen sich als Raum- bzw. Luftungs-

abschluss ebenfalls zusammen betrachten.
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4.3.3 Brandmeldung und Verifikation

Nachfolgend werden die Ereignisbaumverzweigungen zur Brandmeldung und Brand-
verifizierung diskutiert. Dabei wird auf Beispiele aus dem Referenzkraftwerk zurtickge-

griffen.

4.3.3.1 Sofortige Branderkennung

Die Brandmeldung kann durch Personen, die sich direkt am Brandort befinden, Uber
Telefon oder Druckknopfmelder erfolgen. Fir Brande, die wahrend der Durchfiihrung
von Arbeiten, von wiederkehrenden Prifungen (WKP) oder bei der Inbetriebsetzung
von Systemen entstehen, ist diese Art der sofortigen Meldung relevant. Eine (telefo-
nische) Brandmeldung durch Personal auf der Warte muss gemalf3 Betriebshandbuch
(BHB) nicht verifiziert werden und fahrt zur Einleitung der Brandbekdmpfung durch die
Loschgruppe Schicht bzw. durch die Werkfeuerwehr (Kapitel 4.3.4.3). Zusatzlich kann
das Personal vor Ort ggf. Loschmalinahmen ergreifen.

Unabhéngig von bestimmten Tatigkeiten kann eine sofortige Entdeckung zufallig durch
einen Rundganger erfolgen. Kontrollgdnge an maschinen- und elektrotechnischen An-
lagen werden gemall Rundgangsanweisung (Teil der Warten- und Schichtordnung des
BHB) durchgefihrt. Bei abgefahrener Anlage werden Rundgénge durch den Revisions-
rundganger in jeder Schicht durchgefiihrt. Die Wahrscheinlichkeit einer Zufallsent-
deckung ergibt sich aus der Begehungsdichte und der Erkennungswahrscheinlichkeit
in Abhangigkeit vom Brandfortschritt.

4332 Automatische Branderkennung

Die Brandmeldung kann auch automatisch durch die praktisch flichendeckende auto-
matische Brandmeldeanlage (BMA) erfolgen. GemalR BHB lokalisiert bei Ansprechen
der automatischen BMA der Schichtleiter den Brand und beauftragt einen Schichtmit-
arbeiter (Brandlaufer), unverziglich die Meldeursache vor Ort festzustellen und im
Brandfall Gber Notruf der Warte zu melden. Die Bestatigung des Brandlaufers fuhrt zur
Einleitung der Brandbekampfung (Kapitel 4.3.4.3). Falls die Riickmeldung des Brand-
laufers innerhalb von 5 bis 8 min, unter Beriicksichtigung des Anmarschweges, unter-
bleibt, alarmiert der Schichtleiter (SL) die Werkfeuerwehr (Kapitel 4.3.4.3). Bei Auslo-
sung eines/r zweiten Melders/Linie/Gruppe gilt die Brandmeldung als verifiziert und
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fuhrt zur Alarmierung der Werkfeuerwehr (Kapitel 4.3.4.3) und zusatzlich zur Aus-

[6sung von Raumungsalarm (Kap. 7.2: /ENB 03/, Kapitel 3.3).

Bei Auslésung von Brandmeldern im Kontrollbereich erfolgt die Verifikation durch einen
Brandlaufer, der ausgestattet mit Dosimeter, Notfallschlisseln und ggf. Schutzkleidung,
aber ohne Ablegen der StraRenkleidung den Kontrollbereich betritt. Die Uberwachung
durch Strahlenschutzmitarbeiter ist nicht zwingend erforderlich (Kap. 7.2: ENB 03/,
Kapitel 3.4).

Ein Brand im Sicherheitsbehélter (SHB) in der Phase der Inertisierung durch Stickstoff
wird ausgeschlossen. Bei Brandmeldung im geschlossenen nicht inertisierten Sicher-
heitsbehélter gilt als verifiziert bei eindeutiger Erkennung Uber Kamera, Temperaturan-
stieg im SHB ohne Feuchteanstieg, Ansprechen weiterer Brandmeldergruppen ohne
Feuchteanstieg, oder Stérmeldungen von Aggregaten oder Messstellen. Falls diese
Kriterien nicht vorliegen, erfolgt die Verifizierung durch zwei Mann unter schwerem

Atemschutz im Beisein eines Rettungstrupps (Kap. 7.2: /ENB 04/, Teil B, Kapitel 6.4.3).

4.3.3.3 Spéate Branderkennung

Falls kein Personal zur Branderkennung anwesend ist und die automatische Brand-
meldung ausféllt bzw. auf der Warte nicht erkannt wird, kann eine verzégerte Brand-
meldung erfolgen. Die spéate Brandmeldung erfolgt z. B. indem Betriebsstérungen oder
Stellungsmeldungen von Brandschutzklappen auf der Warte angezeigt werden und die
Situation vor Ort durch Personal verifiziert wurde. Eine weitere Moglichkeit ist die Aus-

I6sung von (weiteren) Rauchmeldern nach einer Rauchausbreitung in Nachbarrdume.

4.3.4 Brandbekampfung

Nachfolgend werden die Ereignisbaumverzweigungen zur Brandbekdmpfung diskutiert.

Dabei wird auf Beispiele aus dem Referenzkraftwerk zuriickgegriffen.

4341 Brandbekéampfung durch Personen vor Ort

Bei sofortiger Branderkennung durch anwesendes Personal vor Ort besteht die Mog-
lichkeit, dass das Personal direkt Léschmalinahmen ergreift, so stehen z. B. bei Heil3-

arbeiten Léschgerate zum Einsatz im Brandfall bereit. Erfordert eine effektive Brandbe-
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kampfung die Freischaltung elektrischer Systeme, so sind Zeitverzégerungen maoglich

und bei der Modellierung zu beriicksichtigen.

4.3.4.2 Brandbekampfung durch den Brandlaufer

Bei automatischer und spéater Branderkennung besteht die Moglichkeit der Erstbrand-
bekampfung durch einen Brandlaufer. Auch hier ist es eventuell erforderlich, dass zu-

vor Freischaltungen an elektrischen Systemen durchgefiihrt werden.

4.3.4.3 Brandbekampfung durch die Werkfeuerwehr nach Betriebshandbuch

Nach Verifizierung eines Brandes durch Rickmeldung eines Brandlaufers, nach mind-
licher Alarmierung durch sonstige Personen, durch Druckknopfmelder-Alarm, durch
Ansprechen mehrerer automatischer Brandmelder/-linien/-gruppen oder durch Anspre-
chen eines Brandmelders und weitere Stormeldungen alarmiert der Schichtleiter die
Werkfeuerwehr.

Der Oberbrandmeister vom Dienst (OBM v. D.) bestatigt dem Schichtleiter den Emp-
fang des Alarms, informiert sich Uber die Lage, begibt sich zum Brandort und leitet die
Brandbekampfung. Die Mitglieder der Loschgruppe Schicht (5 Personen, 2 vom be-
troffenen Kraftwerksblock, 3 vom nicht betroffenen Block) begeben sich zum Brandort
und beginnen mit der Brandbekéampfung nach Weisung des OBM v. D. Die anderen
alarmierten Werkfeuerwehr-Angehorigen der Loschgruppe Tag begeben sich zum
Feuerwehrgebaude. Der OBM v. D. unterrichtet den Schichtleiter und fordert ggf. wei-

tere UnterstUtzung an.

AuRBerhalb der normalen Arbeitszeit veranlasst der Schichtleiter ggf. die Alarmierung
der Loschgruppe (LG) Rufbereitschaft, den Leiter der Werkfeuerwehr sowie die externe
Feuerwehr nach Angabe des OBM v. D. und alarmiert bzw. benachrichtigt nach Alarm-

ordnung.

Die zur Brandlokalisierung und -bekampfung erforderlichen Informationen werden tber

die Brandbekampfungsdatei zur Verfligung gestellt.
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4.3.4.4 Brandbekampfung mittels stationarer Loschanlagen

In vergleichsweise wenigen Fallen werden stationdre Lodschanlagen in deutschen
Kernkraftwerken automatisch ausgelost, wobei zur Vermeidung von Fehlausldsungen
das ‘Zwei Melder‘-Kriterium gilt. Immer besteht die Moglichkeit der manuellen Aus-
I6sung vor Ort und eventuell zusatzlich fernbetétigt von der Warte. Bei CO,-Gaslésch-
anlagen erfolgt auf Grund der Personengefahrdung durch das Ldschgas die Léschmit-
telfreigabe erst nach einer vorgegebenen Vorwarnzeit (z. B. 55 s bei der Léschanlage
im Turbinendlbehélterraum). Durch Driicken einer Haltetaste kann die Vorwarnzeit ver-

langert werden.

4.3.5 Luftungsabschluss

Der Luftungsabschluss eines Brandbereichs wird Uber passive und aktive raumab-
schlieBende Bauteile, wie Tiren und Revisionsverschliisse, Rohr- und Kabelabschot-
tungen sowie Uber Brandschutzklappen hergestellt. Falls alle Bauteile ausreichend
brandschutztechnisch qualifiziert und funktionstiichtig sind, braucht auf Grund thermi-
scher Beanspruchung gemafR aller Betriebserfahrung von Kernkraftwerken (z. B.
/INRC 05/ oder /NEA 09/) ein Versagen der Bauteile nicht unterstellt werden. Das
druckbedingte Versagen von z. B. Brandschutztiren oder Mauerwerkswanden durch
hochenergetisches Versagen elektrischer Komponenten, wie elektrische Storlichtbdgen
(sogenannte HEAF (High Energy Arcing Fault)-Ereignisse) oder Brande mit deflagrati-

onsartigem Verlauf ist allerdings nicht auszuschliel3en.

Waéhrend des Nichtleistungsbetriebs muss mit offenstehenden bzw. aufgekeilten Turen
gerechnet werden. Dies ist beispielsweise durch temporar verlegte Mess- oder Luf-
tungsleitungen, durch Materialtransporte (z. B. GerUstbauteile) oder durch hohe Bege-

hungsfrequenzen bedingt.

Fur das Offenstehen einer Brandschutztir im Brandfall sind im Fachband zu PSA-Da-
ten des PSA-Leitfadens /FAK 05a/ Eintrittswahrscheinlichkeiten angegeben. Die Aus-
wirkungen sind zum einen eine zuséatzliche Ventilation fir den Brandraum und zum
anderen eine mogliche Brandweiterleitung in einen Sekundéarraum tber Warmekon-

vektion bzw. Warmestrahlung.

Im Brandfall sollen die betreffenden Brandschutzklappen des Zu- und Abluftsystems

auslegungsgemal Uber die Brandmeldezentrale zugefahren werden bzw. schlie3en
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sich Brandschutzklappen je nach Ansteuerung selbsttatig GUber Rauchmelder- bzw.
durch Auslésung Uber Schmelzlot. Wesentliche Ausfallméglichkeiten sind ein Schliel3-
versagen direkt an den Brandschutzklappen und ein Ausfall der Brandfallsteuerung.
Bei Ausfall der Brandfallsteuerung ist insbesondere fir die Zuluftklappen ein automati-
sches SchlieBen nicht zu unterstellen. Auslegungsgemafe Luftwechselzahlen (siehe
Kapitel 4.3.6.2) sind dann konservativ fur die Brandraumventilation, da die Zuluft gegen
den brandbedingten Druckanstieg und gegen den erhoéhten Druckverlust der geschlos-

senen Abluftklappen gefordert wird.

Bei Arbeiten an Kabeldurchfuhrungen ist der temporéare Verschluss der Abschottungen
mit Brandschutzkissen in den Anlagen administrativ geregelt. Trotzdem muss bei Ka-
belzugarbeiten von einer deutlich verringerten Zuverlassigkeit der betroffenen Kabel-
abschottungen ausgegangen werden, da das Einsetzen der Brandschutzkissen ver-
gessen werden kann oder die Kissen nicht ausreichend fixiert werden. Neben dem
Rauch- und Warmetbergang durch gedffnete Kabelabschottungen kommt eine direkte

Brandweiterleitung (‘Zlndschnureffekt’) tber Kabel in Frage.

Revisionsverschlisse verfiigen im Gegensatz zu Brandschutztiren tber keine Selbst-
schliel3funktion. Wéhrend Revisionsarbeiten muss hier mir einer geringeren Zuverlas-
sigkeit gerechnet werden, weil das WiederverschlieRen der Verschliisse mdglicher
Weise wahrend der Arbeitspausen unterbleibt oder weil das Offnungen und SchlieRen
einem anderen Arbeitsauftrag bzw. Gewerk zugeordnet ist als die eigentlichen Revisi-

onsarbeiten.

Die raumabschlieBende Funktion brandschutztechnisch nicht qualifizierter Bauteile, wie
Blechtiiren und -verkleidungen, Sondertiiren, Wanddurchdringungen von Bodenablau-
fen (mit Riffelblechabdeckungen), Rohrdurchfiihrungen mit einfachen Manschetten,
Betonriegeln etc., ist im Einzelfall zu tGberprifen. Dabei sollte zwischen einer méglichen
Brand- und Rauchibertragung und der Sauerstoffversorgung von Branden unterschie-
den werden. Neben der Qualitat der Bauteile im Vergleich zu qualifizierten Bauteilen
(z. B. in Bezug zur DIN 4102, Teil 4) spielen dabei der tatsachliche Naturbrandverlauf
im Vergleich zu einer Brandbelastung nach Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) sowie
Druckdifferenzen eine bedeutende Rolle. Besonders in kleinzelligen Raumbereichen
unter geringer Sauerstoffzufuhr ist von einer geringen Temperaturbeanspruchung der

Bauteile auszugehen.
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Die Rauch- und Brandibertragung lber offene Verbindungen, wie Durchdringungen,
Gitterroste, Bodenablaufe etc., ist immer dann zu unterstellen, wenn sie nicht durch

branddynamische Betrachtungen ausgeschlossen werden kann.

4.3.6 Branddynamische Aspekte

Zur Betrachtung von Teilschadden (vgl. Abb. 4-3) sowie fiir zeitabh&ngige Betrachtun-
gen sind branddynamische Aspekte zu beriicksichtigen. Dabei ist die Brandentwicklung
in Abhangigkeit von Ventilationseffekten (Sauerstoffversorgung) und dem Einfluss von
LéschmalRnahmen auf die Warmefreisetzungsrate zu betrachten. Vor dem Hintergrund
mdoglicher Brandverlaufe ist der Warmeulbergang auf kritische Ziele sowie deren Ver-

sagenskriterien durch Temperatur, Warmestrahlung oder Brandrauch zu betrachten.

4.3.6.1 Brandentwicklung

Die Entwicklung eines Feststoffbrands erfolgt typischer Weise in der Reihenfolge Ent-
stehungs-, Ausbreitungs-, Vollbrand- und Abklingphase (Abb. 4-5).

In der Entstehungsphase (‘Vorbrennzeit’, ‘Inkubationszeit’) wird der Brennstoff zu-
nachst durch Zufuhr von Energie thermisch aufbereitet sowie durch Schwelvorgange
bereits Energie und Brandrauch freigesetzt, ohne dass Flammenerscheinungen auf-
treten. In Hinblick auf thermische Brandschéaden ist die Entstehungsphase in der Regel
vernachlassigbar. Die Dauer der Entstehungsphase ist abhangig von der Zindquelle
und den thermophysikalischen und geometrischen Eigenschaften des Brandgutes und
damit schwer abzuschétzen. Bei offenen Ol- oder Gasbranden tritt keine Schwelbrand-
phase auf. Der in der Entstehungsbrandphase freigesetzte Brandrauch kann mdglich-
erweise, z. B. im Fall von einzeln Uberwachten elektrischen Schaltschranken, mit ei-

nem Rauchmelder detektiert werden.

In der Brandausbreitungsphase wird von einem Flammenbrand ausgegangen. Die Ge-
schwindigkeit der Brandausbreitung wird flr Kabeltrassen in cm/s bzw. m/h angege-
ben. Fiir flachige oder volumige Brandlasten wird meist ein Parameter a [kW/s?] der

Brandentwicklung verwendet.
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freis freisetzur

Zeit

Abb. 4-5: Brandphasen bei einem natirlichen Brand nach /HOS 09/

Der Zeitverlauf der Warmefreisetzungsrate wird international haufig beschrieben mit:

Q:a-(t—t0)2

Dabei ist:

Q Warmefreisetzungsrate in kW.

o Parameter der Brandentwicklung in kW/s?.

t Zeitins,

to Lange der Brandentstehungsphase (‘Vorbrennzeit’, ‘Inkubationszeit’) in s.

International vereinbarte und akzeptierte Werte fur die Brandentwicklungsgeschwindig-
keit sind in Tab. 4-3 angegeben /HOS 09/, /IDRY 98/.

Falls ein Objekt, wie ein elektrischer Schaltschrank oder eine Ollache, vollstandig vom

Feuer erfasst wird, ohne dass eine weitere Brandausbreitung berticksichtigt werden

muss, wird eine stationare Warmefreisetzungsrate angenommen.
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Tab. 4-3: Werte fur die Brandentwicklungsgeschwindigkeit

Brandentwicklung Parameter a [kW/sZ] Zeit bis Q =1 MW *
langsam (slow) 0,002931 600 s + tg
mittel (medium) 0,011720 300 s + tg

schnell (fast) 0,046890 150 s+t
sehr schnell (ultra-fast) 0,187600 75s+t

* In der Originaldefinition 1 BTU/s = 1,055 MW (BTU: britisch thermal unit)

Bei Raumbranden kann die fortgeschrittene Brandentwicklung dazu fihren, dass die
Warmebeaufschlagung zu einer schlagartigen Entziindung aller Brandlasten im Umfeld
(Flashover) und damit zum Vollbrand fuhrt. Auf Grund der Warmestrahlung aus der
HeilRgasschicht tritt eine Entziindung bei Heil3gastemperaturen von etwa 500 °C bis
600 °C auf. Methoden zur Abschatzung dieser Flashover-Kriterien sind in /HOS 09/,
INFP 04/ oder /INRC 04/ zu finden. Beim Vollbrand wird konservativ davon ausgegan-
gen, dass der gesamte zur Verfigung stehende Sauerstoff im Brandraum zur Warme-

freisetzung genutzt wird (siehe Kapitel 4.3.6.2).

Wenn ca. 70 % der im Brandraum vorhandenen Brandlasten verbrannt sind, wird von

einem linearen Abklingen der Warmefreisetzungsrate ausgegangen /HOS 09/.

Weitere Ausflhrungen und Daten zum Verlauf und zur ingenieurgemaf3en Modellie-

rung von Branden sind u. a. in /HOS 09/ zu finden.

Fur einige potentielle Brandverlaufe in Kernkraftwerken, wie beispielsweise Brande
infolge hochenergetischer elektrischer Stdrlichtbégen (auch als HEAF-Ereignisse be-
zeichnet), Jetflammen, Olbrande bzw. Brande im Bereich der Turbine oder des Gene-
rators, gilt die in den vorangegangenen Abséatzen beschriebene Brandentwicklung nur
eingeschrankt. Zusatzliche Informationen zur Modellierung dieser Brande werden z. B.

in den Anhéangen zu /NRC 05/ gegeben.
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4.3.6.2 Ventilation von Branden

Bei ausreichend vorhandenem Brennstoff (Brandgut) ergibt sich die in einem Brand-
raum mogliche Warmefreisetzungsrate aus dem anfénglichen Luftinventar und der
Luftzufuhr aus der Raumventilation einschlie3lich eventueller Leckagen und dem mdog-
lichen Versagen von Pressluftsystemen und -behéaltern.

Sauerstoffbedarf

Bei der Verbrennung typischer organischer Brandlasten, wie Kunststoffen, Holz und
Olen, ist die Warmefreisetzung an den Sauerstoffverbrauch gekoppelt, so dass eine
Warmefreisetzung von ca. 13100 kJ pro kg verbrauchten Sauerstoff auftritt. Ausnah-
men von diesem Wert bilden das SchweiRgas Acetylen (H, 0, = 15700 kJ/kg) und Was-
serstoff (H, 0, = 16350 kJ/kg). Bei BrAnden in Rdumen, in denen keine brandbedingten
Offnungen nach auBen entstehen kénnen, ist in Abhangigkeit der RaumgroRRe und des

Luftwechsels in den Raumen der Ventilationseinfluss auf den Brandverlauf zu untersu-
chen.
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Abb. 4-6: StandardméaRiger Verlauf des Entziindungskriteriums im Brandsimulati-

onsmodell FDS (Fire Dynamics Simulator) /MCG 08/

Unter Standardbedingungen (20°C, 1,013 bar) befindet sich in einem beispielsweise

6 m hohen Raum eine flachenbezogene Sauerstoffmasse von 6 m x 0,23 x 1,2 kg/m3 =
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1,66 kg/m?, so dass ohne Luftzufuhr selbst bei Nutzung des gesamten Sauerstoffange-

botes nur eine Brandbelastung von ca. 22 MJ/m? umgesetzt werden kann.

Die nutzbare Sauerstoffmasse wird aber auf Grund von zwei Ph&nomenen reduziert:
(1) Die heil’en Brandgase expandieren und setzen so die Gasdichte im Brandraum
herab. Der Einfluss lasst sich mit dem idealen Gasgesetz ggf. unter Berlicksichtigung

eines brandbedingten Uberdrucks abschatzen.

(2) Bei den zu erwartenden Brandraumtemperaturen wird der Sauerstoffrestgehalt der
Rauchgase nicht auf null reduziert. Die Temperaturabhangigkeit dieser Sauerstoff-
grenzkonzentration wird in der Literatur auch als ‘Ignition Index' diskutiert /BEY 02/.
Eine Anwendung des Ignition Indexes ist das implementierte Abbruchkriterium fir die
Verbrennungsreaktion in Abh&ngigkeit der lokalen Sauerstoffkonzentration und Tempe-
ratur beim Brandsimulationsmodell Fire Dynamics Simulator /MCG 08/ (siehe Abb.
4-6).

Danach ergibt sich bei 300 °C Rauchgastemperatur ein Restsauerstoffgehalt von ca.
12 Vol-%. Es ist zu beachten, dass der genaue Verlauf der Korrelation derzeit nicht
abgesichert ist.

Stromungsphanomene unter kernkraftwerkspezifischen Gegebenheiten

Die Bellftung von Brandraumen ist natirlich und oder mechanisch bedingt. Der nattr-

liche Luftzustrom uber eine vertikale Offnung, wie eine Tur, wird tber

M =0,52-W,-H "

mit;

m|_uft Luftmassenstrom in [kg/s] und

W, bzw. H,  Breite bzw. Hohe der naturlichen Offnung in [m]

abgeschatzt /DRY 98/. Die Gleichung gilt fir Brandraumtemperaturen ab ca. 300 °C,
darunter werden geringere Massenstrome erreicht. Falls die Abstrdmung nicht ins
Freie sondern in einen Nachbarraum erfolgt, ist dieser Massenstrom nur kurze Zeit
erreichbar, da sich der zweite Raum mit Rauch fillt und dadurch die Druckdifferenz

uber die Offnung abnimmt.
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Die natirliche Ventilation tiber horizontale Offnungen ist komplexer. Bei Offnungen nur
im Boden ist die Effektivitat gering, da die heilBen Gase nicht nach unten abstromen;
bei Offnungen in der Decke bilden sich instationare Austauschstromungen, da die hei-
Ren Brandgase nach oben abstromen, sich bei Sauerstoffmangel im Brandraum aber
abkihlen, so dass kalte Luft von oben nach unten in den Brandraum nachstromen
kann und sich der Prozess wiederholt. Der Fall einer Deckend6ffnung und einer tiefer
gelegenen Nachstromoffnung ist dagegen mit Stromungsgleichungen beschreibbar
/KAR 99/. Fur Raume in Kernkraftwerk ist immer zusétzlich zu beachten, dass die Off-
nungen nicht ins Freie gehen, sondern sich zeitveranderliche Randbedingungen erge-

ben.

Die mechanische Ventilation (Zwangsventilation) eines Brandraums ergibt sich aus der
Auslegung des Luftungssystems. Anhaltspunkte fur die Ventilation von Raumen in
Kernkraftwerken werden u. a. in /HOS 96/ wiedergegeben. Danach betragt der ma-
schinelle Luftwechsel ca. 1000 bis 2000 m*/h pro 50 m? RaumgréRe. Bei 4 m Raum-
héhe ergeben sich daraus Luftwechselzahlen von 5 bis 10 pro Stunde. In /LES 08/
wurde ein Luftwechsel im Bereich von 1,5 bis 8,4 h* als reprasentativ fir Raume in
Kernkraftwerken angenommen. Nach Auskunft der Referenzanlage liegen die Luft-

wechselzahlen je nach der Warmebelastung des Raumes zwischen dem 3 und 15 h™.
Weitere Sauerstoffquellen

Leckagen bzw. das brandbedingte Abblasen von Pressluftsystemen fiihren zu einer
Erhdhung des Sauerstoffangebotes im Brandraum. Pressluft wird z. B. in Werkstatten,
zur Betatigung von Schaltern und zum Starten von Notstromdieseln eingesetzt. Eine
weitere Sauerstoff- bzw. Oxidatorquelle kénnen ggf. brandférdernde Chemikalien im

Brandraum darstellen.
Betriebliche Leckagen

Die Leckraten von geschlossenen Brandschutzklappen sind relativ gering. Bei einer
Prufung nach DIN 4104-6 darf die Leckrate bei 200 Pa Druckdifferenz bei planmafiger
Stromungsrichtung bzw. 40 Pa bei entgegengesetzter Strémungsrichtung den Wert
von 10 m*h pro laufenden Meter Umfang des kleinsten lichten Querschnitts des Ge-
hauses nicht Uberschreiten. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Wert fur or-
dentlich gewartete, geschlossene Brandschutzklappen nicht wesentlich tberschritten

wird.
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Die Leckraten von geschlossenen Tldren mit Rauchschutzfunktion nach DIN 18095
betragen gemaR Priifanforderung fiir einfliigelige Turen 20 m%h bei 50 Pa Druckdiffe-
renz und ca. 9 m%h bei 10 Pa Differenz. Bei zweifliigeligen Tiiren gelten 30 m%h bzw.
entsprechend 13 m*/h. Die Leckraten sind auch bei 200 °C Priiftemperatur einzuhalten.
Bei hoheren Temperaturen ist eine Zerstorung der Dichtungsmaterialien zu unterstel-
len. Es ist davon auszugehen, dass die Leckagen unter betrieblichen Bedingungen
hoéher sind als unter Prifbedingungen. Fir reine Brandschutztiren nach DIN 4102-5

bestehen keine direkten Anforderungen an Leckraten.

Weitere Leckraten kénnen im Bereich von Durchfiihrungen entstehen, wie z. B. unver-

schlossene Nachbelegungsoéffnungen von Kabelabschottungen.

4.3.6.3 Einfluss von Brandbek&mpfungsmalnahmen

Zur Berlcksichtigung des Einflusses und der Erfolgswahrscheinlichkeit von Ldsch-
mafnahmen liegen derzeit nur sehr eingeschrankt Daten vor. Im Fachband zu PSA-
Daten /FAK 05a/ des PSA-Leitfadens wird die Nichtverfigbarkeit der manuellen
Brandbekampfung in der Brandentstehungs- und -ausbreitungsphase nach Berry
/BER 79/ in Abhangigkeit der Zeit zwischen Brandmeldung und Beginn der Léschaktion
(‘VYornahmezeit') wiedergegeben. Hierbei sinkt die Ausfallwahrscheinlichkeit annahernd

linear von 0,05 bei 1 min Vornahmezeit bis 0,95 bei mehr als 10 min Vornahmezeit.

Gemald Vorgehensweise in /NRC 05/ (dort Anhang P) wird die Ausfallwahrscheinlich-
keit von manuellen Léschmalinahmen in Abhangigkeit der Kategorie des Feuers (z. B.
Olbrande, Kabelbrande, Brande elektrotechnischer Komponenten) und der zur Verfu-
gung stehenden Zeit bis zum Schadenseintritt bestimmt. Bei gentigend langer Zeit
steigt die Erfolgswahrscheinlichkeit auf 1,0.

Beide Verfahren kénnen im Vergleich zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen flh-
ren. Auf Grund der hohen Bedeutung der ZuverlassigkeitskenngrofRen fir manuelle
LoéschmalRnahmen besteht hier die Notwendigkeit zur Generierung weiterer Daten,
z. B. aus der Betriebserfahrung in deutschen Kernkraftwerksanlagen oder aus dem
Datenbestand des internationalen Datenbankprojektes OECD FIRE /NEA 09/.

69



4.3.6.4 Warmeibergang auf kritische Ziele

Der Warmeiibergang von einer Brandquelle auf ein Zielobjekt findet dadurch statt, dass
sich das Ziel (1) innerhalb der Flamme, (2) innerhalb des Rauchgasplumes, (3) inner-
halb des Ceiling Jets, (4) innerhalb der sich ausbildenden Rauchgasschicht oder (5) im

Strahlungsbereich des Brandortes befindet.

Zur Abschatzung der Warmeiibergange (1-3) werden in der Literatur z. B. /HOS 09/,
INRC 04/ verschiedene Handgleichungen (Plume-Gleichungen) angegeben, die auf
stationaren Warmefreisetzungen basieren. Zur Abschatzung der Temperatur und der
Dicke der Rauchgasschicht (4) lassen sich neben einfachen Korrelationen /INRC 04/ fr
die instationaren Verlaufe Raumbrandsimulationsmodelle, wie Zonen- oder dreidimen-
sionale Feldmodelle (computational fluid dynamics (CFD)-Codes) verwenden. Ebenso
lassen sich einfache Warmestrahlungsberechnungen von Hand ausfiihren, wahrend
komplexere Fragestellen innerhalb eines geeigneten Raumbrandmodells simuliert wer-

den konnen.

4.3.6.5 Versagenskriterien

Als Versagenskriterien sind fur Kabel der Elektro- und Leittechnik wie fur Leistungs-
kabel (zur Stromversorgung von Komponenten) vor allem thermische Kriterien durch
Warmekonvektion und -strahlung relevant. Daneben kénnen fur empfindliche Stecker-
verbindungen oder Elektronikbauteile Schadigungen durch Brandrauch bzw. andere
sekundare Effekte (vgl. Kapitel 4.3.7) auftreten, fir die die Modellierung der Einwirkun-

gen und der Versagenskriterien derzeit nur qualitativ moglich ist.

In /HOS 05/ wurden Brandversuche und Betrachtung des Funktionserhalts an FRNC
(fire retardant non-corrosive) und PVC (Polyvinylchlorid)-isolierten Kabeln durchge-
fuhrt. Die Versuche fanden ohne wie auch mit Vorerwarmung des Brandraums statt.
Die durchgefiihrte Anzahl von Versuchen war angesichts der komplexen Fragestellun-
gen vergleichsweise gering. Eine Auswertung der Versagenstemperaturen wird in Kap.
4.5.1, Tab. 4-7 vorgenommen. In /MCG 07/ wird ein zeitabhangiges Kabelausfallmodell

vorgestellt.
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437 Sekundéare Effekte

Neben der thermischen Schadigung ist eine Schadigung kritischer Ziele durch Brand-
rauch einschlief3lich korrosiver Brandrauchbestandteile sowie eine andersartige Beein-
flussung des Ereignisablaufs durch einen Brand moglich. Hierunter fallen unter ande-

rem:

— Verzogerung oder Verhinderung von Personalhandlungen, wie Schalthandlungen

oder Loéscharbeiten, durch Sichtbehinderung durch dichten Brandrauch,
— Schéadigung von Komponenten durch Brandruf3 oder korrosive Bestandteile,

— Schadigungen von Zielobjekten durch Brandbekampfungsmaflinahmen bzw. durch

Léschmittel,
— Interne Uberflutung durch Léschwasser,

— Funktionsstorungen oder -ausfall elektronischer Komponenten durch Temperatur-

absenkung bei Sublimation von CO2,
— Initiierung von Storlichtbégen durch Brandrauch,

— Anfachen eines Brands durch Sauerstoffzufuhr nach Offnen unter Druck stehender

Pressluftsysteme.

Zur Berucksichtigung relevanter sekundarer Effekte, deren Auftretenshaufigkeit und
deren Schadensschwere liegen bisher keine im Rahmen von Brand-PSA verwendba-
ren Daten vor. In /NRC 05/ wird nur ein mdglicher Schaden durch Brandrauch behan-
delt. In /FOR 10/ wurde eine quantitative Auswertung von sekundaren Effekten an
Hand der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden 344 Ereignisdarstellungen von Brander-
eignissen in Kernkraftwerken in der internationalen Datenbank OECD FIRE /BER 09/
und /NEA 09/ vorgenommen. Die Ergebnisse fir vier Kategorien von zuséatzlichen Ef-
fekten sind in Tab. 4-4 zusammengefasst. Das potentielle Auftreten eines Effektes be-
deutet in diesem Zusammenhang, dass die Randbedingungen zum Auftreten eines
solchen sekundaren Effektes erfullt waren und unter anderen Umstanden bzw. Rand-

bedingungen ein derartiger Effekt eingetreten ware.

71



Bei den insgesamt dreizehn Ereignissen mit (potentiellem) Funktionsausfall von Zielen
handelt es sich sieben Mal um (potentielle) Effekte durch das Loéschmittel (5 x Wasser,
1 x Loschpulver, 1 x INERGEN), funf Mal um den (potentiellen) Ausfall durch Brand-
rauch (4 x Korrosionseffekte, 1 x hochenergetischer Storlichtbogen) sowie einmal um

eine Uberschwemmung.

Tab. 4-4. Ereignisse mit zusatzlichen Sekundareffekten
Kategorie Anteil (Anzahl) OS]
(Anzahl)
Funktionsausfall von Zielen 1,20 % (4) 2,60% (9)
Beschadigung von Strukturen 0,58 % (2) 0,00 % (0)
Zunahme an Brandheftigkeit 0,87 % (3) 0,29% (1)
Einfluss auf Personalhandlungen 0,00 % (0) 2,90 % (10)

Bei den beiden Ereignissen mit Beschadigung von Strukturen bzw. baulichen Anla-
genteilen wurden jeweils raumabschlieRende Bauteile durch den schnellen Druckan-

stieg durch hochenergetische Stdrlichtbogen beeintrachtigt.

Bei den vier Ereignissen mit (potentieller) Zunahme der Brandheftigkeit trat ein Ereignis
durch die Freisetzung von Pressluft aus einem Dieselstartluftbehalter auf, zwei Ereig-
nisse durch verzdgerte Loscharbeiten und potentiell ein Ereignis durch die Freisetzung

von Dieseltreibstoff durch die Loscharbeiten.

Ereignisse mit einer dokumentierten Behinderung von Personalhandlungen wurden
nicht gefunden. Als Grund dafir wird angenommen, dass manuelle Schalthandlungen
nur sehr selten im Zuge von Branden durchgefiihrt werden mussen. In zehn Fallen
wurde bei unerwartetem Auftreten von Brandrauch bzw. von besonders dichtem Rauch
die Behinderung von Personalhandlungen vermutet. Dieses Kriterium konnte nur un-
genau quantifiziert werden. Zur Abschatzung einer moglichen Beeintrachtigung durch
Brandrauchatmosphare lassen sich auch Methoden des Brandschutzingenieurwesens
/HOS 09/ einsetzen.
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4.3.8 Aufbau brandspezifischer Ereignisablaufe

Nachfolgend wird schrittweise der Aufbau von Ereignisablaufen zur Berlicksichtigung
der brandschutztechnischen Infrastruktur (Brandverifizierung und Brandbekampfungs-

maflnahmen) beschrieben (siehe dazu Abb. 4-7).

Der Ereignisablauf in Abb. 4-7 lehnt sich an das Ablaufdiagramm nach /NRC 05/ (siehe
Abb. 4-4) an. Abweichend hiervon wird zur besseren Abbildung der im Betriebshand-
buch des Referenzkraftwerks beschriebenen Ablaufe die automatische Brandverifizie-
rung unterteilt in Brandmeldeanlage (BMA) und {BMA + Brandlaufer}. Die manuelle
Brandbekampfung durch die Feuerwehr wird ebenfalls unterteilt in Brandbekdmpfung
durch den Brandlaufer (BL), die Loschgruppe Schicht (SLG) und die Werkfeuerwehr
(WF). Dabei wird davon ausgegangen, dass bei sofortiger Brandverifizierung (d. h.
wenn der Einsatz des BL nicht erforderlich ist) der Brandlaufer Teil der Léschgruppe
Schicht ist.

Brandverifizierung
(Brandverifizierung bedeutet: Schichtleiter SL hat korrekte Brandmeldung)
1. sofortig (durch anwesendes Personal)
2. automatisch (durch 2 Brandmeldedetektoren) (BMA)
3. automatisch (durch 1 Brandmeldedetektor + Brandlaufer) (BMA+BL)
4.

spat (mittels Instrumentierung + zuféallig anwesendes Personal oder BL)

Brandbekampfung
(Brandbekampfung bedeutet die Einleitung der Brandbekampfung)
1. sofortig (durch anwesendes Personal)
2. Loschanlage (LA)
3. Brandlaufer (BL)
4

Loschgruppe Schicht (SLG)
(5 Pers: 2 Block I, 3 Block 11, schlief3t BL ein)

Werkfeuerwehr (WF)

offentliche Feuerwehr (OF)

o

Auf eine Variante der Brandverifizierung erfolgen jeweils alternative Varianten der

Brandbekampfung (oder-verknlpft, aber mit zunehmenden Eingreifzeiten).
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a

1.6

1.5

1.4

1.2

1.1

Brandspezifischer Ereignisablauf
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Besonderheiten:

AulBerhalb der normalen Arbeitszeit veranlasst der Schichtleiter ggf. die Alarmierung
der LG Rufbereitschaft, den Leiter der Werkfeuerwehr sowie die externe Feuerwehr

nach Angabe des OBM v. D. und alarmiert bzw. benachrichtigt nach Alarmordnung.

Ein Brand im Sicherheitsbehdlter in der Phase der Inertisierung durch Stickstoff wird

ausgeschlossen. Bei geschlossenem, nicht inertisierten Sicherheitsbehélter gilt eine

Brandmeldung als verifiziert

Falls diese Kriterien nicht vorliegen, erfolgt die Verifizierung durch zwei Mann unter

schwerem Atemschutz im Beisein eines Rettungstrupps (Kap. 7.2: /ENB 04/, Kapitel B

bei eindeutiger Erkennung tber Kamera,
bei Temperaturanstieg im Sicherheitsbehélter ohne Feuchteanstieg,
Ansprechen weiterer Brandmeldergruppen ohne Feuchteanstieg oder

bei Stérmeldungen von Aggregaten oder Messstellen.

6.4.3 Brand im SHB).

Tab. 4-5: Aufstellung brandspezifischer Ereignisablaufe nach Abb. 4-7
Pfad Beschreibung
1 Bei Entstehung eines Brands kann dieser SOFORT erkannt und verifiziert

werden, wenn

e SOFORT Personal vorhanden ist, weil

o0 der Brand durch Arbeitstatigkeiten (Hei3arbeiten etc.)
entstanden ist und das Personal den Brand erkennt
(deutlicher Beitrag) oder

o der Brand im Zuge der Durchfihrung von wiederkehrenden

Prifungen (WKP) ausgeldst wird und die WKP die

Anwesenheit von Personal vor Ort erfordern, welches den

Brand erkennt (deutlicher Beitrag), oder

0 unabhangig von der Brandentstehung zuféllig Personal oder

ein Rundlaufer anwesend ist, wodurch der Brand

erkannt wird (eher geringer Beitrag, aber abschétzbar), oder

o der Brand an einer stéandig besetzten Stelle ausbricht
(z. B. Warte) und vom Personal erkannt wird

e und
das Personal den Brand dem SL (Schichtleiter) sofort korrekt
meldet (siehe Hinweis 1).
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Pfad Beschreibung
1.1 Die SOFORTIGE Brandverifizierung
ermdglicht die Brandbekéampfung durch das SAP, wenn
e das Personal dazu in der Lage ist (Freischaltung elektrischer Kom-
ponenten, Brandbekdmpfungsmittel vorhanden, Brand noch ohne
personliche Schutzausristung bekédmpfbar) und
e das Personal sich dazu in der Lage fuhlt (Personenverhalten,
Angst).
Hinweis 1:
Hierzu ist der Schritt ‘Korrekte Meldung bei SL durch das SOFORT
anwesende Personal‘ nicht erforderlich, siehe Pfad 1.
1.2 Die SOFORTIGE Brandverifizierung
ermdglicht die Brandbekampfung mit LA, wenn
e eine LA vorhanden, verfigbar und ausreichend ausgelegt ist und
0 das SAP die LA vor Ort auslost
(Hinweis: Hierzu ist der Schritt ‘Korrekte Meldung bei SL
durch das SOFORT anwesende Personal’ nicht erforderlich)
oder
o0 der SL die LA korrekt fernauslost.
1.4 Die SOFORTIGE Brandverifizierung
ermd@glicht die Brandbekdmpfung durch die SLG, wenn
o die SLG korrekt vom SL eingewiesen wird und
e die SLG den Brandort korrekt findet.
15 Die SOFORTIGE Brandverifizierung
ermd@glicht die Brandbekdmpfung durch die WF, wenn
e die WF korrekt vom SL eingewiesen wird und
o die WF den Brandort korrekt findet.
1.6 Die SOFORTIGE Brandverifizierung )
ermd@glicht die Brandbekdmpfung durch die OF, wenn
e der SL aus eigener Entscheidung bzw. nach Angabe des OBM v. D.
die OF alarmiert und
e die OF den Brandort korrekt findet.
2 Bei Entstehung eines Brands kann dieser AUTOMATISCH erkannt
und verifiziert werden, wenn
e eine BMA vorhanden, geeignet und funktionsfahig ist und
e der Brand detektierbare Brandkenngrdl3en freisetzt
(Zeitabhéangigkeit, Brandgut) und
o mindestens zwei Melder (unterschiedlicher Linien oder
Einzelmelder) ausloésen.
2.2 Die AUTOMATISCHE Brandverifizierung

ermoglicht die Brandbek&ampfung mit LA, wenn
e eine LA vorhanden, verfigbar und ausreichend ausgelegt ist und

o die LA fur automatische Auslésung ausgelegt ist und
korrekt auslést oder

0 die LA durch den SL fernausgel6st wird.
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2.4 Die AUTOMATISCHE Brandverifizierung
ermdglicht die Brandbekéampfung durch die SLG, wenn
e die SLG korrekt vom SL eingewiesen wird und
o die SLG den Brandort korrekt findet.
2.5 Die AUTOMATISCHE Brandverifizierung ermdglicht die Brandbekampfung
durch die WF, wenn
e die WF korrekt vom SL eingewiesen wird und
e die WF den Brandort korrekt findet.
2.6 Die AUTOMATISCHE Brandverifizierung ermdglicht die
Brandbekampfung durch die OF, wenn
e der SL aus eigener Entscheidung bzw. nach Angabe OBM v. D. die
OF alarmiert und
e die OF den Brandort korrekt findet.
3 Bei Entstehung eines Brands kann dieser AUTOMATISCH erkannt und
durch den BL verifiziert werden, wenn
e eine BMA vorhanden, geeignet und funktionsfahig ist und
o der Brand detektierbare Brandkenngrdfl3en freisetzt
(Zeitabhéngigkeit, Brandgut) und
¢ mindestens ein Melder auslost und
e der SL den BL korrekt einweist und
e der BL den Brand verifiziert und dem SL korrekt meldet
(siehe Hinweis 2).
3.2 Die Brandverifizierung durch den BL ermdglicht die Brandbekampfung mit
LA, wenn
e eine LA vorhanden, verfigbar und ausreichend ausgelegt ist und
o der BL die LA vor Ort auslost* oder
o0 der SL die LA korrekt fernauslost.
*Hinweis 2:
Bei Auslésung vor Ort ist der Schritt ‘Korrekte Meldung bei SL durch den
BL' nicht erforderlich.
3.3 Die Brandverifizierung durch den BL ermdéglicht die Brandbekdmpfung

durch den BL, wenn

e der BL dazu in der Lage ist (Freischaltung elektrischer
Komponenten, Brandbekéampfungsmittel vorhanden, Brand
noch ohne personliche Schutzausristung bekédmpfbar) und

e der BL sich dazu in der Lage fuhlt (Personenverhalten, Angst).

Hinweis 2:

Hierzu ist der Schritt ‘Korrekte Meldung bei SL durch den BL' nicht
erforderlich.
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3.4 Die Brandverifizierung durch den BL ermdglicht die Brandbekdmpfung
durch die SLG, wenn

e die SLG korrekt vom SL eingewiesen wird und
e die SLG den Brandort korrekt findet.

3.5 Die Brandverifizierung durch den BL erméglicht die Brandbekdmpfung
durch die WF, wenn

e die WF korrekt vom SL eingewiesen wird und
e die WF den Brandort korrekt findet.

3.6 Die Brandverifizierung durch den BL erméglicht die Brandbekdmpfung
durch die OF, wenn

e der SL aus eigener Entscheidung bzw. nach Angabe des OBM v. D.
die OF alarmiert und

o die OF den Brandort korrekt findet.

4 Bei Entstehung eines Brands kann dieser SPAT erkannt und verifiziert wer-
den, wenn

e SPAT Personal unabhangig von der Brandentstehung eintrifft, weil

o SPAT zufallig Personal oder ein Rundl&aufer eintrifft und das
Personal bzw. der Rundlaufer den Brand erkennt
(eher geringer Beitrag, aber abschatzbar) und

o0 das Personal den Brand dem SL (Schichtleiter) korrekt mel-
det (siehe Hinweise)

e oder durch den Ausfall, Stérmeldungen, Fehlsignale etc. von
Einrichtungen, weil

o der Ausfall der Einrichtungen auf der Warte angezeigt wird
und

o0 die Anzeige auf der Warte vom SL wahrgenommen und rich-
tig interpretiert wird und

o der SL einen BL korrekt einweist und
o der BL den Brandort korrekt findet und

o der BL den Brand verifiziert und dem SL korrekt meldet
(siehe Hinweis 3)

e oder die BMA eines Nachbarbereichs den Brand detektiert, weil
o eine BMA vorhanden, geeignet und funktionsfahig ist und

o der Brand detektierbare Brandkenngrol3en freisetzt
(Zeitabhéngigkeit, Brandgut) und

o0 mindestens zwei Melder (unterschiedlicher Linien oder Ein-
zelmelder) auslésen

e oder die BMA eines Nachbarbereichs den Brand detektiert, weil
o eine BMA vorhanden, geeignet und funktionsfahig ist und

o der Brand detektierbare Brandkenngrdl3en freisetzt
(Zeitabh&ngigkeit, Brandgut) und

o mindestens ein Melder auslést und
o der SL den BL korrekt einweist und
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o der BL den Brand verifiziert und dem SL korrekt meldet
(siehe Hinweis 3).

Hinweis 3:

Aufgrund der verschiedenen Varianten der SPATEN Brandverifizierung er-
geben sich wieder verschiedene Moglichkeiten der Brandbekampfung
(SAP, LA, evtl. BL, SLG, WF). Die jeweilige separate Berticksichtigung er-
scheint aber nicht gerechtfertigt, wenn der Zeitverzug bis zur SPATEN
Brandverifizierung lang ist gegenuber den unterschiedlichen Eingreifzeiten
von SAP, LA, BL, SLG und WF. Deshalb kdnnen die Varianten der Brand-
bekdmpfung mit geringer Erfolgswahrscheinlichkeit bei fortgeschrittenen
Branden (SAP, BL) unbertcksichtigt bleiben und die Gbrigen Varianten LA,
SLG, WF oder-Verknipft werden.

Der Zeitpunkt SPAT stellt vereinfacht den Zeitpunkt dar, bei dem die maxi-
male Brandtemperatur im Prim@rraum bereits erreicht ist und nur die
Brandausbreitung in Nachbarraume berlcksichtigt werden muss.

4.2

Die SPATE Brandverifizierung erméglicht die Brandbekampfung mit LA,
wenn

e eine LA vorhanden, verfigbar und ausreichend ausgelegt ist
und

o der BL/SLG/WEF die LA vor Ort auslost
oder

o der SL die LA korrekt fernauslost.

4.4

Die SPATE Brandverifizierung erméglicht die Brandbekampfung durch
SLG, wenn

e die SLG korrekt vom SL eingewiesen wird
und

e die SLG den Brandort korrekt findet.

4.5

Die SPATE Brandverifizierung ermoglicht die Brandbekampfung durch die
WF, wenn

o die WF korrekt vom SL eingewiesen wird
und

e die WF den Brandort korrekt findet.

4.6

Die SPATE Brandverifizierung ermoglicht die Brandbekampfung durch die
OF, wenn

e der SL aus eigener Entscheidung bzw. nach Angabe des OBM v. D.
die OF alarmiert und

e die OF den Brandort korrekt findet.
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4.4 Berechnung brandbedingter Kernschadenshaufigkeiten

Die Berechnung der brandbedingten Haufigkeit von Gefahrdungszustanden bzw. Kern-
schadenszustanden wird entsprechend der Beschreibung in /FRE 08/, Kapitel 4.1
durchgefuhrt. Im Folgenden wird hauptsachlich von Kernschadenshaufigkeiten gespro-
chen, das Vorgehen ist analog, wenn es um die Berechnung von Gefahrdungshaufig-

keiten geht.

441 Ablaufskizze fur die Berechnung der Kernschadenshéufigkeit

Die brandbedingte Kernschadenshaufigkeit fur eine Anlage berechnet sich aus der
Summe der brandbedingten Kernschadenshaufigkeiten aller RGume. Diese Haufigkei-
ten berechnen sich aus dem Produkt der Brandschadenshaufigkeiten im Raum (siehe
Kapitel 4.3) und der Nichtverfiigbarkeit der erforderlichen Systemfunktionen zur Be-
herrschung des storfallauslosenden Ereignisses (IE bzw. SAE, Transiente), welches
aufgrund des brandbedingten Schadenszustandes ausgeldst wird.

Dieses Produkt ist mit einer UND-Verkniipfung zweier Fehlerbdume quantifizierbar:
Fehlerbaum 1 beschreibt dabei die Ausfallkombinationen von Komponenten bzw.
R&umen, die zur Auslésung des storfallauslosenden Ereignisses fihren; Fehlerbaum 2
beschreibt die Ausfallkombinationen, die zum Ausfall der zur Beherrschung erforder-
lichen Systemfunktionen dieses Ereignisses (SAE) fuhren.

Folgende Arbeitsschritte sind erforderlich:

1. Anpassung der Informations- und Datenbasis der Brand-PSA (siehe Kapitel 3)
unter Berlcksichtigung der Nomenklatur der Basisereignisse, der Raumstruktur
und den Ergebnissen der Kabel-FMEA (siehe Kapitel 4.5),

2. Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten von R&aumen und deren Inventar

aufgrund eines Brandschadens (siehe Kapitel 4.3),

3. raumbezogene ldentifikation von solchen brandbedingten Schadenszustéanden, die

zu einem IE fuhren kénnen,

4. Fehlerbaummodellierung fir das Auftreten der IE (Fehlerbaum 1),
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5. Modellierung von Fehlerbaum 2 fir den Ausfall der erforderlichen System-
funktionen bei den identifizierten Transienten aus dem Anlagenmodell der PSA der

Stufe 1 fur den Leistungs- oder Nichtleistungsbetrieb,

6. Auflédsung der in der PSA der Stufe 1 vorhandenen Exchange-Events durch aquiva-

lente Modellierung logischer Verknipfungen in den Fehlerbdumen,

7. UND-Verknupfung von Fehlerbaum 1 und Fehlerbaum 2
(Sind aufgrund eines Schadenszustandes mehrere IE mdoglich, so ist dies ent-

sprechend zu bertcksichtigen.)

8. Berechnung der Nichtverfugbarkeit und Multiplikation mit der Eintrittshaufigkeit des

Brandschadens fir alle zu bewertenden Raume

9. Summation aller raumbezogenen brandbedingten Kernschadenshaufigkeiten

4.4.2 Aufstellung und Nutzung des Inventarvektors

Nach ordnungsgemalRer Aufstellung der Informationsbasis einer Brand-PSA werden
Inventarvektoren automatisch Uber die Datenbank <FIRE> bereitgestellt, siehe dazu
den entsprechenden Button in Abb. 3-6. Inventarvektoren der Form <*.rdb> enthalten
eine Zuordnung zwischen Raumen und den darin befindlichen Komponenten und Ka-

beln.

In der Brand-PSA fiir den Leistungsbetrieb /BAB 05/ war es erforderlich, zwei ver-
schieden formatierte Inventarvektoren zu nutzen. Die LAnge der Komponentennomen-
klatur war auf neun Stellen begrenzt, deshalb wurde in Inventarvektorl die Kompo-
nente oder das Kabel durch die Redundanz (1 Stelle) und dem achtstelligen AKZ be-
schrieben. Dabei konnte nicht erkannt werden, ob es sich um eine Komponente oder
um ein Kabel handelt. In Inventarvektor2 wurde flr die Beschreibung der Komponente
oder des Kabels die achtstellige Anlagenkennzeichnung plus eine Zusatzstelle genutzt,
in der angegeben werden konnte, ob es sich um eine Komponente oder ein Kabel
handelt.

Inventarvektorl wurde in der Brand-PSA fir Leistungsbetrieb zur Berechnung der
Nichtverfugbarkeit der Systemfunktionen verwendet. Da die beschriebene neunstellige

Darstellung auch fir den ersten Teil der Nomenklatur des Basisereignisnamens in den
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Fehlerbdumen zutrifft, setzt der Computercode CRAVEX die in Fehlerbdumen enthal-
tenen Basisereignisse in der Simulation als ausgefallen an, wenn der zugehorige
Raum ausgespielt wurde, unabhangig von der im Fehlerbaum unterstellten Ausfallart.
Es werden im Fehlerbaum alle Basisereignisse als ausgefallen ausgespielt, wenn der
zugehotrige Raum ausfallt. Die signifikanten Ausfallkombinationen werden in der De-
tailanalyse daraufhin untersucht, ob der brandbedingte Komponentenausfall aufgrund
eines Kabelausfalls auftritt. Mit einer Systemanalyse wird geprift, ob durch den Ka-
belausfall die Komponente im Anforderungsfall tatsachlich ausféllt. I1st das nicht der
Fall, wird die entsprechende Komponente aus dem Inventarvektorl entfernt, d. h. der
Inventarvektorl wird modifiziert. Das Kabel gehort zwar weiterhin zum Inventar des
Raumes, aber man kann bei der Detailanalyse nicht mehr davon ausgehen, dass der
Ausfall des Kabels zum Ausfall der zugehdrigen Komponente im Sinne der aktuell be-
ndtigten Komponentenfunktion fuhrt. Bei der Detailanalyse wird auf diese Art und Wei-
se (Modifikation von Inventarvektorl) die Annahme des Auswabhlverfahrens madifiziert,
dass jede Komponente und jedes Kabel als ausgefallen zu werten ist, sobald der

Brand den Raum erreicht hat.

Inventarvektor2 wurde fur die ldentifizierung des auslésenden Ereignisses verwendet.
Es wurden das brandbedingte Versagen von Raumen und der darin befindlichen Kom-
ponenten ausgespielt und die Ausfallwahrscheinlichkeiten berechnet. Mit Hilfe der Bil-
dung von Ausfallkombinationen der Komponenten, deren brandbedingte Ausfallwahr-
scheinlichkeit gro3er als Null ist, wurde durch Expertenwissen induktiv im Zuge einer
einfachen FMEA das auslésende Ereignis identifiziert und die Wahrscheinlichkeit Wag
fur den Eintritt eines auslésenden Ereignisses aufgrund eines Brandschadens berech-
net. In der neunten Stelle der Komponenten-/Kabelnomenklatur sind im Fall eines Ka-
bels die Art des Kabels und seine Funktion codiert. Dieses Wissen kann in der FMEA

entsprechend genutzt werden.

Die methodischen Arbeiten zur Durchfiihrung einer Brand-PSA im Nichtleistungs-
betrieb sind der Anlass, das Vorgehen bei der Nutzung der Komponenten- und Kabel-
nomenklatur zu vereinheitlichen. Es wird jetzt nur noch ein eindeutig definierter Inven-
tarvektor <*.rdb> verwendet, der alle Informationen einschlie3lich der Ausfallmodi ent-
halt.

In Abb. 4-8 und Abb. 4-9 wird aufgezeigt, wie der Inventarvektor aufgebaut wird (Schrit-
te 1 bis 8).
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Nach ordnungsgemalRer Aufstellung der Informationsbasis einer Brand-PSA werden
die gebaudespezifischen Inventarvektoren <*.rdb> automatisch Uber die Datenbank
<FIRE> bereitgestellt (1. Schritt), siehe dazu den entsprechenden Button in Abb. 3-6.
Inventarvektoren der Form <*.rdb> enthalten eine Zuordnung zwischen Raumen und

den darin befindlichen Komponenten und Kabeln.

Eine Komponente bzw. ein Kabel wird im Inventarvektor <*.rdb> durch folgende Felder

beschrieben (Beschreibungsfeld umfasst 14 Stellen):

— ein einstelliges Feld fir das Redundanzkennzeichen bzw. die Redundanzziffer,
— ein achtstelliges Feld fur das Anlagenkennzeichen,

— ein vierstelliges Feld fur die Kurzbezeichnung der Ausfallart,

— ein einstelliges Feld fur die Klassifikation der Art der Komponente.

In Schritt 2 werden lber das Anlagenkennzeichen sowie zusatzlicher Unterlagen zu

den Betriebsmitteln die Komponenten ndher identifiziert.

Der Schritt 3 beschreibt, wie die 14. Stelle der Komponentennomenklatur zur Typklas-
sifikation genutzt wird. Gegenwartig wird folgende Klassifikation angewendet: Steht an
der 14. Stelle der Nomenklatur ein Bindestrich (alternativ der Buchstabe V fur Verfah-
renstechnik), so wird durch das gegebene AKZ die Komponente selbst beschrieben;
andernfalls handelt es sich um ein an die Komponente angeschlossenes Kabel. Fir die
Klassifikation der Kabel wird entweder die Klassifikation verwendet, wie sie in der
Brand-PSA fir den Leistungsbetrieb genutzt wurde (siehe /BAB 05/, dort Tab. 3-9),
oder es wird nur zwischen den Typen L fir Leittechnik oder E flr Energieversorgung
unterschieden. Dies ist eine Vorinformation fiir die in spéateren Schritten durchzufih-
renden Kabel-FMEA.

Im Schritt 4 werden fur diejenigen Komponenten die Ausfallarten ergénzt, die bereits in
der Basis-PSA verwendet werden. Es werden dabei die Kurzformen der Ausfallarten
wie in der zugrunde liegenden PSA verwendet (dreistellig). Konkret heil3t das, dass die
Bezeichnungen der Komponenten im Inventarvektor <*.rdb> von der 1. bis zur 14. Stel-
le zu den Basisereignis-Namen der PSA identisch sind. Grundsatzlich sollten sich alle
Basisereignis-Namen der Basis-PSA im <*.rdb>-Inventarvektor finden. Ausgenommen
hiervon sind Basisereignisnamen, die nicht dem Standardformat aus AKZ und Kurz-

form der Ausfallart entsprechen. Hier ist zu prifen, ob der Namensteil von der 1. bis
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zur 14. Stelle in den Inventarvektor <*.rdb> zu tbernehmen ist. Dies wird anhand fol-

gender Beispiele erlautert.

— Das Unterlassen von HandmafRnahmen wird z. B. durch den Namen des Basiser-
eignis (BE) °OP_02°°°MANU" in der PSA abgebildet. Soweit eine solche Hand-
mafinahme vor Ort durchgefuhrt werden muss, ist bei einem Brand in den zugeho-
rigen Raumen die HandmaRnahme nicht durchfihrbar. Daher ist der BE-Name als
Komponente in den Inventarvektor <*.rdb> unter Zuordnung zu den Raumen, wo

diese Handmal3nahmen durchgefiihrt werden missen, zu Gibernehmen.

— Baugruppenausfalle werden z. B. durch folgenden BE-Namen dargestellt:
1HBO6B19XPG70N3. Der erste Namensteil von der ersten bis zur fiinften Stelle
entspricht dem AKZ des Schrankes, in der die Baugruppe eingebaut ist (1HBOG6).
Der zweite Namensteil von der sechsten bis zur achten Stelle (B19) gibt die
Schrankzeilenbezeichnung des Einbauorts wieder. Der letzte Teil von der neunten
Stelle bis zur 15.Stelle besteht aus der Typbezeichnung der Baugruppe (XPG70),
der Ausfallart (N fur fehlerhaft niedrig) sowie der Ziffer der Untereinheit auf der
Baugruppe, auch Funktionseinheit genannt. Prinzipiell hat man zwei Mdglichkeiten,
um solche Ausfélle zur Nutzung im Computercode CRAVEX zu modellieren. Zum
einen konnten alle kompletten BE-Namen fiur die verschiedenen Baugruppenaus-
falle in den Inventarvektor <*.rdb> aufgenommen und dem Raum zugeordnet wer-
den, wo der Schrank untergebracht ist. Zum anderen kann der Fehlerbaumersteller
aber auch den Schrankausfall als eigenes Basisereignis (z. B. 1HB06°°°°FA°°, wo-
bei FA fur ‘fallt aus* steht) an geeigneter Stelle im Fehlerbaum modellieren und nur

dessen BE-Name in den Inventarvektor <*.rdb> Gibernehmen.

Am Ende von Schritt 4 erhdlt man einen Inventarvektor, der raumzugeordnet die phy-
sisch vorhanden verfahrenstechnischen, elektrotechnischen und leittechnischen Kom-
ponenten der verschiedenen Raume des Gebaudes enthalt, erganzt um die Ausfallar-
ten bei denjenigen Komponenten, die in der Basis-PSA fir die Beherrschung der un-
tersuchten ausldsenden Ereignisse notwendig sind.

Nach Abschluss des 4. Arbeitsschrittes konnte man prinzipiell daran gehen, fur alle
Kabelkomponenten die brandbedingten kommandierten Ausfélle der angeschlossenen
Komponenten ermitteln. Dies ist aufgrund des hohen zeitlichen und personellen Auf-
wands nicht zielfihrend und letztendlich auch nicht notwendig, wenn eine sinnvolle
Reduktion der zu untersuchenden Komponenten und Kabel stattfindet. Es werden da-

her im Schritt 5 weitere Selektionen durchgefuhrt, in denen ermittelt wird, welche Kom-
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ponenten infolge eines Brandes in einem Brandentstehungsraum mit einer brandbe-
dingten Wahrscheinlichkeit grél3er Null ausfallen kénnen. Dazu wird der Programmteil
RAVE des GRS-eigenen Programms SCHADENSANALYSE verwendet. Der oben be-
schriebene Inventarvektor <*.rdb> bildet die Eingabe fir das Programm RAVE zur Be-
rechnung der brandbedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten bei einer Brandauslésung in
einem Raum. Zusammen mit dem Brandubergangsvektor <*.bra> ist man mit dem
Computercode RAVE in der Lage, die bedingte Brandausfallwahrscheinlichkeiten fr

alle Komponenten und Kabel zu ermitteln.

Es werden im Schritt 6 brandbedingte Ausfallkombinationen auf induktive Art von Ex-
perten ermittelt, die zu einem storfallauslosenden Ereignis fuhren (siehe Abschnitt
4.4.5). Dabei werden auch die Kabelausfalle in Betracht gezogen. Es wird zunéchst
unterstellt, dass Kabelausfélle ursachlich die zugehorige verfahrenstechnische Kom-
ponente ausfallen lassen. Fuhrt also eine solche Kabelkomponente allein oder zu-
sammen mit anderen Komponenten zu einem IE fiihren, ist mittels Kabel-FMEA zu
prifen, ob der Kabelausfall tatséchlich zum unterstellten Versagen der verfahrenstech-
nischen Komponente fiihrt. Die Kabelkomponente im Inventarvektor <*.rdb> ist dann
mit der Kurzbezeichnung der Ausfallart entsprechend der Basis-PSA an der 10. bis 13.
Stelle zu erganzen. Kabelnamen der Leittechnik in der Kabeldatenbank weisen nicht
immer auf die verfahrenstechnische Komponente hin, die bei einem Ausfall von Leit-
technikkabeln angesteuert werden. Hier ist erganzend zur Kabel-FMEA eine System-

analyse der davon angesprochenen oder gebildeten Leittechniksignale erforderlich.

Im Schritt 7 sind die Kabel, die zur Leittechnik oder Elektrotechnik von Sicherheitskom-
ponenten gehoren, (also von solchen Komponenten, deren Versagen in der PSA der
Stufe abgebildet ist), auf Ausfélle mittels Kabel-FMEA zu untersuchen, ob dadurch
schutzaktionsverhindernde Signale oder Mal3hahmen ausgelost werden. Man wird sich
hier auf diejenigen Kabel beschréanken, deren brandbedingte Ausfallwahrscheinlich-
keiten gréRer Null sind. Méglicherweise macht es jedoch Sinn, fir alle oben genannten
Kabel von Sicherheitskomponenten generell eine Kabel-FMEA durchzufihren, um eine
in sich geschlossene Datenbank zu erhalten. Da diese Aufgabe jedoch mit einem er-
heblichen Zeitaufwand verbunden ist, muss eine entsprechende Abwagung zwischen

Notwendigkeit, sonstigen Nutzen und Aufwand getroffen werden.

Erganzend ist mittels einer Systemanalyse zu prifen, ob sich angesteuerte elektrische
Komponenten im Sicherheitssystem befinden, die aufgrund ihres zu vernachléassigen-

den Beitrags nicht in der PSA der Stufe 1 modelliert wurden, aber nun in der Brand-
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PSA zu modellieren sind. Dazu gehéren kontrollverriegelte Armaturen. Dabei handelt
es sich um solche Armaturen, deren Grundstellung der fir die Anforderung des zuge-
horigen Schutzaktionen entspricht, deren Grundstellung Giberwacht und ein falschliches
Verlassen der Grundstellung gemeldet wird, und die zudem einen Kontrollbefehl bei
Auslosung der Schutzaktion erhalten. Die Modellierung von solchen Armaturen kann
bei einer PSA der Stufe 1 probabilistisch gegentliber Einzelausfallen von anderen Ar-
maturen oder laufenden Antrieben vernachléassigt werden. Im Brandfall kann aber
durchaus das Fahren in eine Falschstellung wegen eines Kabelschadens erfolgen.
Solche Ereignisse kénnen ggf. aufgrund der héheren brandbedingten Wahrscheinlich-
keit nicht mehr vernachlassigt werden, weil aufgrund des Brandschadens der Kompo-
nente ein korrigierender Befehl durch die Automatik oder den Operateur nicht wirksam
sind. In diesem Fall sind solche Ausfélle in den Fehlerbdumen an geeigneten Stellen
zu bertcksichtigen. Die Systemanalyse kann auch ergeben, dass ein Kabelschaden zu
einer falschlichen Anregung von Schutzabschaltung von Pumpenantrieben oder zu
einer Verhinderung der Anregung oder Entregung von Magnetventilen fihrt. Solche
Ausfalle mussen in der Brand-PSA bertcksichtigt werden, indem die PSA der Stufe 1

entsprechend erganzt wird.

Aufgrund der Ergebnisse von Schritt 6 und 7 wird in Schritt 8 die Kurzbezeichnung der
Ausfallart im Inventarvektor <*.rdb> eingetragen. Flr einige Arten von Kabel, wie zum
Beispiel die Stromversorgung von Antrieben, kann von einem Ausfall dieser Antriebe
ausgegangen werden. Hier kdnnen automatisiert die Ausfallarten entsprechend der

PSA der Stufe 1 in den Kabelkomponenten erganzt werden.

Wenn die Schritte 5 bis 8 fir alle Raume i, die als Brandentstehungsraume identifiziert
wurden, durchgefuhrt worden sind, erhalt man einen endgiltigen Inventarvektor
<*.rdb>, der fur die weiteren Rechnungen mit dem Computercode CRAVEX zur Verfu-
gung steht. FUr die Benutzung von CRAVEX selbst werden dann nur noch die Stellen
von 1 bis 13 des Komponentennamens ausgewertet. Der Kennbuchenstaben an der

14. Stelle ist somit nur fur eine Filterung der Arbeitsschritte notwendig.

4.4.3 Komponentenausfélle aufgrund von Kabelschaden

Grundsatzlich kann bei einer Kabel-FMEA auch eine probabilistische Bewertung der
verschiedenen Ausfallarten eines Kabels stattfinden. Ergibt die Systemanalyse, dass

eine bestimmte Ausfallart eines Kabels zu einer Ausfallart einer Komponente flihrt, so
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ist die ermittelte Wahrscheinlichkeit flr die Ausfallart des Kabels gleichzusetzen mit der
Folgewahrscheinlichkeit fir den Ausfall der betroffenen Komponente. Man kann diese
Wahrscheinlichkeit auch als Auswirkungswahrscheinlichkeit des Kabels auf eine ver-

fahrens-oder elektrotechnischen Komponente bezeichnen.

Um solche Wahrscheinlichkeiten im Unterprogramm CRAVEX des Computercodes
SCHADENSANALYSE zu berticksichtigen, gibt es mehrere Moglichkeiten.

Eine Mdoglichkeit besteht darin, der betroffenen Komponente einem fiktiven Raum zu-
zuweisen, indem der Inventarvektor <*.rdb> entsprechend erweitert wird. Zur Erlaute-

rung soll folgendes einfaches Beispiel dienen:

Ein Mehrfachader-Leittechnikkabel eines Messumformers MUK, der einen Druck misst,
fuhrt laut Kabel-FMEA bei einem Kabelbrandschaden mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,8 zu einer Fehlauslésung eines Messkanals MU1. Um diesen Ausfall zu bertcksich-
tigen, muss entweder die falschliche Auslosung des Messkanals MU1 bereits in der
PSA der Stufe 1 modelliert sein oder nachtraglich in der Brand-PSA im Fehlerbaum
implementiert werden. Das zugehdrige Leittechnikkabel soll durch den realen Raum R1
fuhren. Es ist daher im Inventarvektor <*.rdb> abgebildet, d. h. dem Raum R1 zuge-
ordnet. Sofern der Messumformer oder Grenzsignalgeber (Messkanal) nicht bereits in
einem realen Raum enthalten ist, wird einem fiktiven Raum R1W der Messkanal (z. B.
als Messumformerausfall) im Inventarvektor <*.rdb> zugeordnet. Im Beispiel gehen wir
von einer Modellierung des Ausfalls des Messumformers in die gefahrliche Richtung
aus (d. h. Schutzaktionen werden verhindert). Die Nomenklatur des Messumformers im
Inventarvektor <*.rdb> muss mit der Nomenklatur des zugehdrigen Basisereignisses im
Fehlerbaum (bereinstimmen. Im Brandiibergangsvektor <*.bra> wird die Auswir-
kungswabhrscheinlichkeit (Folgewahrscheinlichkeit) zwischen dem realen Raum R1, in
dem das Kabel untergebracht ist, und diesem fiktiven Raum R1W als Brandiber-
gangswabhrscheinlichkeit angegeben (Damit wird der Brandibergangsvektor <*.bra>
auch zur Darstellung von Auswirkungswahrscheinlichkeiten von einer Komponente auf

eine andere Komponente benutzt.)

Fir den Fall, dass der Messumformer bereits einem realen Raum im Inventarvektor
<*.rdb> zugeordnet ist, kann entsprechend vorgegangen werden, indem ein fiktiver
Raum definiert wird und der Messumformer diesem Unterraum zugeordnet wird. Dazu
eine beispielhafte Erlauterung: Das Leittechnikkabel befindet sich im realen Raum R1,

der Messumformer MU1 selbst im realen Raum R2. Es wird der fiktive Raum R2W ge-
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bildet und auch diesem Raum der Messumformer MUl zugeordnet. Der Messumfor-
mer MUL1 ist weiterhin dem Raum R2 zugeordnet. Die Auswirkungswahrscheinlichkeit
wird im Brandibergangsvektor <*.bra> zwischen R1 und R2W definiert. Der Messum-
former fallt somit aus, wenn einerseits im Raum R2 ein Brand ist, oder er fallt mit der

Wahrscheinlichkeit 0,8 aus, wenn im Raum R1 ein Brand ist.

Der Computercode CRAVEX bietet anstatt der beschriebenen Vorgehensweise jedoch
eine elegantere, in der zwei Komponentengruppen gebildet werden. Die eine Gruppe
besteht aus dem Komponentenkabel, die andere Gruppe aus der Komponente, die im
Fehlerbaum abgebildet ist. Die Auswirkungswahrscheinlichkeit des Komponenten-
kabels auf die Fehlerbaumkomponente wird als Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen
den beiden Komponentengruppen mittels der CRAVEX-Oberflache eingegeben.

Fir oben genanntes Beispiel wird also fur das Kabel MUK1 eine unabhangige Gruppe
und fir den Messumformer eine unabhangige Gruppe uber die CRAVEX-Oberflache
gebildet. Die beiden Gruppen werden ebenfalls per Eingabe Uber die CRAVEX-Ober-
flache mit einer Ubergangswahrscheinlichkeit (Folgeausfallwahrscheinlichkeit) verbun-

den.

4.4.4 Brandbedingte Personalhandlungsfehler

Im Inventarvektor <*.rdb> werden Handmafnahmen des Betriebshandbuchs (BHB)
oder auch des Notfallhandbuchs (NHB) dem Raum oder den Raumen zugeordnet, in
denen die zugehorigen Handlungen stattfinden. Diese Handlungen kénnen ausfallen,
wenn in diesem Raum der Brand entstanden ist oder der Brand sich aus einem ande-
ren Raum in diesen Raum ausgebreitet hat. Die HandmafRnahme kann aber auch
durch die Ausbreitung von Rauchgasen ausfallen, weil der Raum nicht mehr betretbar
ist. Es kann also sein, dass die Handmaflinahme aufgrund der Rauchgase nicht durch-
fuhrbar ist, die Komponenten aber funktionieren. Eine Modellierung mit den Brand-

Ubergangswahrscheinlichkeiten wirde somit diesen Fall nicht abdecken.

Die HandmaRnahme wird auch einem fiktiven Raum mit entsprechender Benennung
zugeordnet und dem Inventarvektor <*.rdb>- hinzugefugt. Dieser fiktive Raum wird im
Brandubergangsvektor <*.bra> mit den echten R&umen Uber eine Rauchgasuber-
gangswahrscheinlichkeit verknupft. Fur den Fall, dass solche Rauchibergénge uber
mehrere Raume hinweg wirken, sind dementsprechend auch fir diese Raume fiktive

Raume mit entsprechenden Rauchibergangswahrscheinlichkeiten vorzusehen.
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Inventarisierung von Komponenten bzw. Betriebsmittel fur
Raume in Gebauden des Kernkraftwerk

\ 4

PSA der
Stufe 1

Liste der
Basis-
ereianisse

Kennung an 14. Stelle fir

Komponentenklasse

- Verfahrenstechnische
Komponenten ‘V* oder

- Leittechnisches Kabel ‘L* oder

- Energietechnisches Kabel ‘E’

oder

Kennung an 14.Stelle mit ,, —,,
oder

fir Kabel an der 14. Stelle die
Kabelklassifikation A-Z, bzw. 0-9

Erzeugung des Inventarvektors <*.rdb>
mit Darstellung der Komponenten

1. Stelle Redundanz

2. -9. Stelle Anlagenkennzeichen
10.-13 Stelle Platzhalter Ausfallmodus
14. Stelle Platzhalter Komp.-Klasse

\ 4
Identifikation Leittechnik, Energiever-
sorgung oder Verfahrenstechnik oder
Kabelklassifikation

A 4

\ 4

A 4

Ergénzung der Ausfallart mit der gleichen Nomenklatur
fur alle in der Datenbank enthaltenen Komponenten, die
auch in der Basis PSA enthalten sind

Abb. 4-8:

Erstellung des Basis-Inventarvektors
<*.rdb> zum Gebrauch fir RAVE in
Schritt 4

Schrittweiser Aufbau des Inventarvektors <*.rdb>, Teill
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Abb.

mit  Eingabe

<* rdb> aus Schritt 3

Ausfiihrung von RAVE fur Brandraum i, i = 1,
RDB-Inventarvektors

des

A 4

Y

Einschrankung auf die Untersuchung von
Komponenten mit brandbedingten Wahr-
scheinlichkeiten grof3er Null

Identifikation durch Experten
von Ausfallkombinationen und
Ausfallarten von Komponenten
einschlie3lich Kabelkomponen-
ten mit dem Potential einer
Stdrfallauslosung auf induktive
Weise

Identifizierte verfahrenstech-
nischen Komponente in der

Brand-PSA

\ 4

A 4

Kabel-FMEA fiir Kabel von

A 4

identifizierten verfahrens-
technische Komponenten

y

Identifikation der Verhinderung
von erforderlichen Schutzmalf3-
nahmen mittels Kabel-FMEA
und Systemanalysen;

gof. sind zusatzliche Fehler-
baumé&nderungen notwendig.

Ermittlung der zugehdrigen Ausfallar-
ten der Komponente in der Brand-
PSA

v

Erganzen mit der Kurzbezeichnung
der Ausfallart von der 10 bis 13.
Stelle

4-9:

endglltiger Inventarvektor <*.rdb>

Schrittweiser Aufbau des Inventarvektors <*.rdb>, Teil 2
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4.4.5 Identifikation von IE-Komponenten (Programm RAVE)

Fallen ein oder mehrere Rdume durch Brandschaden aus, so fuhrt dies ggf. zu einen
anlageninternen auslésenden Ereignis, auch storfallauslésendes Ereignis genannt. Ob
ein solches Ereignis auftritt, ist davon abhangig, welche Komponenten sich in diesen

R&umen befinden und ob deren Ausfall ein auslosendes Ereignis initiieren kann.

Eine Identifikation storfallauslésender Ereignisse ware grundsatzlich einfach, wenn fur
jedes IE, das gemaf Leitfaden zu untersuchen ist, ein Fehlerbaum vorlage, dessen
logische Struktur die Auslosung dieser Ereignisse beschreibt. Wirden in diesem Feh-
lerbaum alle Basisereignisse fur die Komponenten, die brandbedingt bei dem jeweili-
gen Szenario ausgefallen sind, auf den logischen Wert 'TRUE' gesetzt werden, so
kann durch die logische Berechnung der TOP-Ereignisse der Fehlerbdaume, das oder
die auslésenden Ereignisse identifiziert werden. Das brandbedingt auslésende Ereignis
tritt nAmlich in diesem Fall ein, wenn der TOP des Fehlerbaums oder der Fehlerbaume
den logischen Wert ‘TRUE' hat. Solche Fehlerbdume liegen jedoch weder aus der
Durchfuhrung der PSA fiir Zustdnde des Leistungsbetriebs noch aus der der PSA flr
den Nichtleistungsbetrieb vor. Bei diesen PSA wird die Eintrittshaufigkeit flr die storfall-
auslésenden Ereignisse Uber die Betriebserfahrung, Nullfehlerstatistik oder mit ande-

ren Verfahren ermittelt.

Die Erstellung eines Fehlerbaums fir die Einleitung eines auslésenden Ereignisses ist
grundsatzlich moglich, wird aber im Allgemeinen nicht praktiziert, wenn zur Bestim-
mung der Eintrittshaufigkeit von Betriebstransienten ausreichend statistische Betriebs-
erfahrung vorliegt. Sind bestimmte ausldsende Ereignissen in der Gesamtbetriebszeit
nicht aufgetreten, so ist die Ermittlung mit der Bayes’schen Methode mittels Nullfehler-
statistik hinreichend genau, wenn eine ausreichend lange Betriebszeit vorliegt. Die
Ermittlung mit Hilfe von Fehlerbdumen ist in den anderen Fallen grundsatzlich maglich.
Das Problem ist allerdings, wie in jeder Fehlerbaumanalyse, ob die Ausfalle vollstéandig
erfasst sind und ob fir die Einzelereignisse, deren Ausfallkombination den TOP dieses

Fehlerbaums bilden, tberhaupt Zuverlassigkeitskenngrof3en vorliegen.

In der Brandanalyse liegt bezogen auf bestimmte Schadensbilder kaum Betriebserfah-
rung vor, aus der direkt Wahrscheinlichkeiten fiir den Eintritt eines brandbedingt aus-

|I6senden Ereignisses ermittelt werden kénnten. Es missen also aus dem Schadens-
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bild die brandbedingt ausgefallenen Komponenten ermittelt werden, die allein oder als
Ausfallkombinationen zu auslésenden Ereignissen fuhren. Diese Komponenten werden
IE-Komponenten genannt. ZweckmaRigerweise bedient man sich zur Bestimmung des
Schadensbildes des Programms CRAVEX mit seinem Programmaufruf RAVE. Vorab
sei festgelegt, dass ein Raumausfall dann eingetreten sein soll, wenn ein Brand im
Raum entstanden ist oder wenn ein Brand sich bis zu dem betrachteten Raum ausge-
breitet hat. Durch Simulation der Raumausfélle bei einem Entstehungsbrand in einem
Raum erhélt man die Ausfallwahrscheinlichkeiten fir die Raume, die von der Brand-
ausbreitung betroffen sein kdnnen. Gleichzeitig liefert das Programm CRAVEX bzw.
RAVE auch eine Liste der infolge des Brandes bzw. der Brandausbreitung ausgefalle-
nen Komponenten. Auf diese Art und Weise erhélt man die potentiellen Schadensbil-
der. Es obliegt einem Experten, dieses Schadensbild auf die Moglichkeit der Einleitung
auslosender Ereignisse entsprechend seinem Sachverstand und der ihm zur Verfi-

gung stehenden Anlagendokumentation auszuwerten.

Die vom Experten gefundenen Ausfallkombinationen sind in einer Liste mit Zuordnung
der auslésenden Ereignisse abzulegen. Ergeben sich mehrere Ausfallkombinationen
aus Ausfallen von Komponenten, die sich den gleichen Raumen befinden und das glei-
che auslésende Ereignis verursachen, kann die weitere Suche von Ausfallkombinatio-
nen eingestellt werden. Die Wahrscheinlichkeit von Ausfallkombinationen von Kompo-
nenten in diesen Raumen ist Uber die Raumausfallwahrscheinlichkeiten voneinander
abhangig. Mehrere Ausfallkombinationen von Komponenten in diesen Brandraumen
liefern keine zuséatzlichen Beitrdge zur Wahrscheinlichkeit gegenliiber einer ermittelten
Ausfallkombination. Wenn allerdings Komponentenausfélle allein oder zusammen mit
anderen Komponentenausfallen zu auslésenden Ereignissen fihren und diese Kom-
ponenten auch fiir die Storfallbeherrschung benétigt werden, missen diese Ausfall-
kombinationen erfasst und im Ausléser-Fehlerbaum abgebildet werden. Die Griinde
hierfir werden in Kapitel 4.4.8 néaher erlautert. Allerdings sind solche Konstellationen
sehr selten, weil meistens nur Ausfalle von Teilen des Betriebssystems zum auslésen-
den Ereignis fuhren, Betriebssysteme aber in den meisten Féllen nicht zur Storfallbe-
herrschung bendtigt werden, sondern Sicherheitssysteme, die im Stand-by stehen und
im Falle eines auslésenden Ereignisses angefordert werden. Soweit es Ausfallkombi-
nationen gibt, die sich aus brandbedingten Ausfallen und aus zufallsbedingten Ausfal-
len von Komponenten zusammensetzen und das Potential zur Auslosung eines IE ha-
ben, muss die Ausfallwahrscheinlichkeit auf die Relevanz hinsichtlich der Gesamtheit

der untersuchten Brandereignisse gepruft werden. Falls eine solche vorhanden ist,
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muissen alle relevanten Komponentenausfalle bzw. Ausfallkombinationen im Aus-

[6serfehlerbaum modelliert werden.

4.4.6 Wahrscheinlichkeit fir den brandbedingten Eintritt eines

auslosenden Ereignisses (IE)

Fur die ermittelten Ausfallkombinationen (Kapitel 4.4.5) und zugehdrigen auslésenden
Ereignisse werden Fehlerbaume gebildet. Der Standard-Fehlerbaum besteht aus ei-
nem ODER-Gatter (TOP-Gatter), das das auslosende Ereignis beschreibt und einen
oder mehreren UND-Gatter, die in dieses TOP-Gatter eingehen. Die Anzahl der UND-
Gatter richtet sich nach der Anzahl der unter Kapitel 4.4.3 gefundenen Ausfallkombina-

tionen.

Falls unter Kapitel 4.4.3 mehrere auslosenden Ereignisse identifiziert werden, so kon-
nen mehrere Transienten gemeinsam oder aber einzeln auftreten. Um die Eintritts-
wabhrscheinlichkeit korrekt zu erfassen, ist die Fehlerbaumstruktur entsprechend anzu-
passen.

Die Fehlerbaumlogik bei ldentifizierung von mehreren Transienten soll an folgendem

Beispiel veranschaulicht werden:

Es werden vier Ausfélle von Komponenten identifiziert, die in bestimmten Kombinatio-
nen auslosende Ereignisse einleiten konnen. Der Ausfall der Komponenten A, B und C
fuhrt zum auslésenden Ereignis SAE1 (Gatter AE1_1 im Fehlerbaum SAE1 der Abb.
4-10), der Ausfall der Komponenten B und F fuhrt zu zum auslésenden Ereignis SAE2
(Gatter AE2-1 in Fehlerbaum SAEZ2 in Abb. 4-9). Fallen alle 4 Komponenten aus, treten
SAElund SAE2 gemeinsam ein (Kombinationsstorfall, z. B. Ausfall Hauptspeisewasser
und Hauptwarmesenke). Die Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit ergibt sich
entsprechend der Fehlerbaumstruktur von SAE12 in Abb. 4-12. Allerdings mussen in
diesem Fall die Fehlerbdume SAE1 und SAE2 angepasst werden. Die Fehlerbdume
SAE1 und SAE2 muissen zusatzlich die NOT-Verknupfungen der jeweils korrespondie-
rende oben genannter Gatter enthalten, die aussagen, dass SAE1 allein auftritt, wenn
die Bedingung fur SAE2 nicht erfillt ist, bzw. umgekehrt. Wirden die Bedingungen

erfillt sein, tritt das gemeinsame auslésende Ereignis SAE12 auf.
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Fehlerbaum fiir SAE1

@TOP_AE1-1

Auslésendes Ereignis SAE

Abb. 4-10:

|

Kein auslésendes Ereignis
SAE2

AE1 1 TOP_AE1-2
| | | |
Komponente A Komponente B Komponente C Komponente B Komponente F
brandbedingter Ausfall brandbedingter Ausfall brandbedingter Ausfall brandbedingter Ausfall brandbedingter Ausfall
KAE A KAE B KAE _C KAE B KAE F

O

O

O
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Fehlerbaum SAE1L: Ermittlung der Wahrscheinlichkeit fir die Auslésung der brandbedingten Transiente SAE1




Abb. 4-11:

Fehlerbaum fiir SAE 2

TOP_AE2

Auslésendes Ereignis SAEZ

AEZ2-1

Kein Auslésendes Ereignis
SAE1

AE2-2

Komponente B
brandbedingter Austall

Komponente F
brandbedingter Ausfall

Komponente A
brandbedingter Austall

Komponente B
brandbedingter Ausfall

Komponente C
brandbedingter Ausfall

KAE B

KAE F

KAE A

KAE B

KAE C

O

O

O
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Fehlerbaum SAE2: Ermittlung der Wahrscheinlichkeit fiir die Auslosung der brandbedingten Transiente SAE2




Abb. 4-12:

Top-Fehlerbaum fiir die
gemeinsame Auslésung
von SAE1 und SAE2

TOP AE1&2

Ausldsendes Ereignis SAE1 Auslisendes Ereighis SAEZ
AE12 1 AE12 2
] | ] | ]
Komponente A Komponente B Komponente C Komponente B Komponenie F
brandbedingter Ausfall brandbedingter Ausfall brandbedingter Ausfall brandbedingter Ausfall brandbedingter Ausfall
KAE A KAE B KAE C KAE B KAE F

O

Fehlerbaum SAE12: Ermittlung der Wahrscheinlichkeit fur die Ausldsung der brandbedingten gemeinsamen Transiente SAE1

und SAE2

O

O
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4.4.7 Vorbereitung des RiskSpectrum®-Projekts fiir die Nutzung von
CRAVEX

Liegt eine PSA der Stufe 1 fir Anlagenbetriebszustidnde des Nichtleistungsbetriebs
vor, die Fehlerbaume und Ereignisablaufdiagramme (Ereignisbdume) enthalt, so muss
das Projekt angepasst werden, um es fir CRAVEX zur Berechnung der Nichtverflig-

barkeiten der erforderlichen Systemfunktionen zur Storfallbeherrschung zu nutzen.

Es sind im Wesentlichen drei Hauptaufgaben durchzufihren:

— Erzeugung von TOP-Fehlerbdumen der identifizierten auslosenden Ereignisse un-
ter Zugrundelegung der vorhandenen Ereignisbdume und Fehlerbdaume:
Dabei werden alle Pfade des Ereignisbaums fir ein auslosendes Ereignis, die zu
einem Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustands fuhren durch UND-Gatter der
Funktionsereignisse abgebildet und in ein ODER-Gatter, welches das TOP-Gatter
darstellt, zusammengefasst. Diese Aktion ist notwendig, weil zum einen CRAVEX
nur Fehlerbdume verarbeiten kann, und zum anderen, weil RiskSpectrum®© keine

Mdglichkeit bietet, die Struktur von Ereignisbaumen zu exportieren.

- Auflésung von Exchange-Events im RiskSpectrum®-Modell:
CRAVEX kann keine Exchange-Events und die zugehorigen Randbedingungen
verarbeiten. Die logischen Verknipfungen, die durch die Randbedingungen,
House-Events und Exchange-Events im RiskSpectrum®©-Projekt verwirklicht sind,
missen in den Fehlerbaumen diskret durch Basisereignisse oder House-Events

abgebildet werden, so dass die Fehlerbaumlogik an sich unverandert bleibt.

— Erganzende Modellierungen:
Es sind zusatzliche Ausfalle in die Fehlerbdume zu implementieren, die nur bei
Brand relevant sind oder die fur die Anwendung von CRAVEX Vereinfachungen
bringen konnen. Auf die Notwendigkeit von erganzenden Modellierungen wird be-

reits im Abschnitt 4.4.2 in der Beschreibung des Schrittes 7 hingewiesen.
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4.4.8 Fehlerbaume fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten eines
Kernschadenszustands bei den brandbedingt zu erwartenden

auslosenden Ereignissen

Fur jede der in Kapitel 4.4.6 identifizierten auslosenden Ereignisse wird ein TOP-Gatter
erzeugt. In dieses TOP-Gatter fuhren alle Ausfallkombinationen, die fir das jeweilige
auslosende Ereignis identifiziert wurden. Fir die Methodenentwicklung soll dieser
Schritt zunachst auf die Raume jeweils eines Gebaudes beschrankt werden. Das heif3t,
es gibt fur jedes Gebéaude ein TOP-Ereignis fur ein auslésendes Ereignis. Dieses TOP-
Gatter fur den Eintritt der auslésenden Ereignisse wird mit dem TOP-Gatter des zuge-
horigen Fehlerbaums UND-verknipft, der den Ausfall der Beherrschung durch die er-

forderlichen Systemfunktionen fir diese Transiente beschreibt.

Diese methodische Verbesserung, den Fehlerbaum fur die Einleitung der auslésenden
Ereignisse zu erzeugen und den Top mit dem Fehlerbaum fiur die Nichtbeherrschung
der erforderlichen Systemfunktionen zu verknipfen, bringt zwei entscheidende Ver-

besserungen:

1. Die automatische Bertcksichtigung der Abhéngigkeiten zwischen Stdrfallaus-
I6sung und Storfallbeherrschung unter Berlcksichtigung der Idempotenzregel

entsprechend der Booleschen Algebra,

2. Die Mdglichkeit, auch die Unsicherheiten der Ausfallwahrscheinlichkeiten der
brandbedingt ausgefallenen Komponenten, die durch die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten des Brands von Raum zu Raum bestimmt sind, auf eine weit-

gehend einfache Art und Weise zu berticksichtigen.

Kommt es aufgrund einer Brandausbreitung von einem Raum zu anderen Raumen zu
einem Ausfall der darin befindlichen Komponenten, die zu einem auslésenden Ereignis
fuhren und befinden sich in den gleichen Raume Komponenten, die zur Storfallbeherr-
schung bendtigt werden, dann entsteht bei getrennter Berechnung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit des auslésenden Ereignisses und der Nichtverfigbarkeit der System-
funktionen fur die Stérfallbeherrschung ein Fehler, wenn anschlieRend beide Werte
miteinander multipliziert werden. Die Nichtverfigbarkeit der Systemfunktionen fir die
Storfallbeherrschung wird ja unter der Bedingung ermittelt, dass durch den Brand in
diesen Raume das auslosende Ereignis eingetreten ist. Bei getrennter Berechnung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten der ausldsenden Ereignisse und der Berechnung der Sys-
tem-Nichtverfugbarkeiten wurden die Ausfallwahrscheinlichkeiten fir den Brandraum
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und aller Brandrdume mit IE-Komponenten mit dem Wert p =1 Uber die Oberflache
von CRAVEX gesetzt. Die Berechnung fir die Nichtverfigbarkeit der Systemfunktionen
muss ja unter der Bedingung (p = 1) erfolgen, dass diese RAume durch Brand ausge-

fallen sind.

Es wird auf diese Art und Weise der Idempotenzregel (A U A=A bzw. A N A=A)
der Wahrscheinlichkeitsrechnung (Boole’sche Algebra) gentige getan, die besagt, dass
die Potenz einer Wahrscheinlichkeit immer die Wahrscheinlichkeit selbst ist. Die oben
genannte Anwendung der Produktbildung fuhrt de facto zu einer solchen Potenzbil-
dung, da bereits bei der Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit des auslésenden

Ereignisses die Raumausfallwahrscheinlichkeit verwendet wurde

Wird, wie beschrieben, die Fehlerbdume fir das Eintreten der auslésende Ereignisse
mit dem Fehlerbaum, der den Ausfall der Beherrschung dieses auslosenden Ereig-
nisse beschreibt, miteinander UND-verknipft, muss im Aufruf von CRAVEX nur noch
ein Raum als Brandausléseraum angegeben werden und seine brandbedingte Ausfall-
wabhrscheinlichkeit mit dem Wert 1 belegt werden. Aufgrund der Verknipfungen in der
Fehlerbaumlogik und den durch CRAVEX ausgewerteten Abhangigkeiten zwischen
Raum und darin befindlicher Komponenten werden bei einem ausgespielten brandbe-
dingten Ausfall eines Raumes sowohl die darin befindlichen IE-Komponentenfunktio-
nen als auch die Komponentenfunktionen zur Beherrschung der Transienten automa-
tisch bei der Ermittlung des logischen Werts des TOPs als ausgefallen bewertet. Aller-
dings ist anzumerken, dass durch die UND-Verknipfung das Ergebnis des neuen
TOPs kleiner als bei den Einzelberechnungen wird und demzufolge die Rechenzeit

ansteigt, weil die Anzahl der erforderlichen Simulationen ansteigt.

4.4.9 Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit flr nicht brandbedingte
auslosende Ereignisse mit brandbedingter Einschrankung der zu

ihrer Beherrschung bendétigten Systemfunktionen

Bei der Untersuchung eines Brandentstehungsraumes kann sich nach Aufruf des Pro-
grammschritts RAVE aufgrund der FMEA herausstellen, dass kein auslésendes Ereig-
nis auftritt. Demzufolge kann kein Fehlerbaum fir das auslésende Ereignis erstellt
werden. Es ist aber zu prifen, ob es aufgrund des Schadensbildes zu brandbedingten

Beeintrachtigungen der Systeme zur Storfallbeherrschung kommt. In diesen Fallen ist
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die Haufigkeit zu ermitteln, mit der ein zufallsbedingtes auslésendes Ereignis und ein

Brand im gleichen Zeitraum eintreten. Dieser Zeitraum ergibt sich

— aus der Branddauer, wenn der Brand zeitlich vor dem auslésenden Ereignis eintritt,

bzw.

— aus der Zeitdauer des ausldsenden Ereignisses bis zur Herstellung des ungestor-

ten Zustandes.

Die Haufigkeit kann mit dem Fehlerbaum entsprechend Abb. 4-13 berechnet werden.

Der TOP wird berechnet durch ein ODER-Gatter eingehen, in das zwei UND-Gatter
eingehen (Titel aus Gatter). Im Fehlerbaum werden die zwei Mdglichkeiten eines
gleichzeitig vorliegenden auslésenden Ereignisses und eines Brandes dargestellt. Das
Gatter FB1 beinhaltet die UND-Verknipfung aus der

— der Haufigkeit des Eintritts eines Brandes und

— der Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb der Branddauer zufallsbedingt ein auslo-

senden Ereignis eintritt (Zuverlassigkeitsmodell ‘Mission Time®).

Das Gatter FB2 beinhaltet die UND-Verknipfung aus
— der Haufigkeit des Eintritts eines zufallsbedingten auslésenden Ereignisses sowie

— der Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb des Zeitraums bis zur Wiederherstellung
des ungestoérten Zustandes ein Brand eintritt (Zuverlassigkeitsmodell ‘Mission Ti-

me?).
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Abb. 4-13:

TOP Gleichzeitig
vorliegendes
zufalllsbedingtes AE und
eines Brandes

TOP

P

Gleichzeitig vorliegendes Gleichzeitig vorliegendes
ausldsendes Ereignis und ausldsendes Ereignis und
eines Brandes (1. eines Brandes (2.
Maéglichkeit) Méglichkeit)
FB1 FB2
| 1 1 1
Haufigkeit des Eintritts Eintreten eines Héufigkeit des Eintritt eines| | Eintreten e. Brandes bis

eines Brandes

brandunabhangigen
auslosenden Ereignisses
wahrend eines Brandes

zufallsbedingten AE

zur Wiederherstellg d.
ungestorten Zustands
aufgrund AE

H_BRAND_F

H2_AE_LAMDA

H2 AE F

H _BRAND LAMDA

f=8,74E+02 O F = 8,74E+02

r= Q=3,92E-02
1,00E-03
Tm = 4,00E+0

f=8,74E+00 O F =8,74E+00

Fehlerbaum zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens

Ereignisses
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4.4.10 Brandbedingte Ereignisse ohne brandbedingte Ausfalle der zu ihrer

Beherrschung bendétigten Systemfunktionen

Brandbedingte Ereignisse, die brandbedingt keine Ausfélle von Komponenten verursa-

chen, sind einfach zu behandeln. Es gibt hierfir zwei Mdglichkeiten:

1. Kombinierte Methode durch UND-Verknupfung zweier Fehlerbaume, die einerseits
die Eintrittswahrscheinlichkeit des brandbedingten IE beschreiben, andererseits
den Ausfall der Systemfunktionen, die bei diesem IE bendtigt werden.

2. Erstellen eines Fehlerbaums fir das storfallauslésende Ereignis aufgrund von
Brand wie in Kapitel 4.4.8 beschrieben.
Daraus ergibt sich die Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. die brandbedingte Eintritts-
haufigkeit. Der Wert wird mit der Nichtverfiigbarkeit der Systemfunktionen, wie sie
beim Nichtleistungsbetrieb in der entsprechenden Betriebsphase ermittelt wird,
multipliziert. Das ist moglich, weil die Ausfalle fir die Systemfunktionen von denje-

nigen, die das ausldésende Ereignis induzieren, unabhangig sind.

4.5 Kabel-FMEA bei Brand-PSA

Die GRS hat eine Methodik zur Durchfiihrung von brandspezifischen Ausfalleffektana-
lysen fir elektro- und leittechnische Einrichtungen (Ermittlung der Auswirkungen, u. a.
Nichtverfigbarkeiten, Folgefehler bzw. Erkennen der Barriere gegen Fehlerfortpflan-
zung) entwickelt /FRE 08/. Fur die Methodenentwicklung wurden Ausfélle und Fehl-
funktionen von Leittechnik- und Stromversorgungskabeln bei einem postulierten Brand
in einem ausgewahlten Raum der Referenzanlage fur Zustéande des Leistungsbetriebs

exemplarisch analysiert.

Die Fehlerart- und -effektanalyse (FMEA, engl. Failure Mode and Effect Analysis) ist
ein systematisches Vorgehen bei der Analyse eines Systems, um mdogliche Fehlzu-
standsarten, ihre Ursachen und ihre Auswirkungen auf das Systemverhalten zu ermit-
teln. Die FMEA wird generell als analytische Methode zur Zuverlassigkeitsbewertung,
zur Ermittlung von Schwachstellen und zur Fehlererkennung eingesetzt. Man unter-

scheidet je nach Zielsetzung System-, Auslegungs (Design)- und Prozess-FMEA.
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Bei einer System-FMEA werden die Ausfallarten, ihre jeweiligen Ursachen sowie die
unmittelbaren Auswirkungen und Auswirkungen auf Systemebene ermittelt. Die Ergeb-
nisse der Analyse kénnen in einem Arbeitsblatt dargestellt werden, welches die we-
sentlichen Informationen fir das gesamte System sowie Detailinformationen fir das
spezielle System enthalt. Es zeigt die Art und Weise, wie das System ausfallen kann,
die Bauteile und ihre Ausfallarten, die den Systemausfall verursachen kdénnen, und die
Ursachen fur das Auftreten jeder einzelnen Ausfallart.

Bei der Entwicklung der Analysemethode fiir brandbedingte Kabelausfélle hat die GRS
die generelle Vorgehensweise der System-FMEA an die Erfordernisse einer Brand-
PSA angepasst. Dabei wurden Erfahrungen aus den Entwicklungsarbeiten fir die von
der U.S. NRC angewandte Methode /NRC 05/ beriicksichtigt.

Eine wesentliche Innovation der GRS-Vorgehensweise besteht darin, dass die Kabel-
FMEA mittels einer Datenbank-Anwendung durchgefiihrt wird. Die einzelnen Arbeits-
schritte der FMEA werden programmunterstitzt durchgefuhrt und die Schnittstellen fir
die Fehlerbaummodellierung der brandbedingten Ausfélle in der probabilistischen Si-
cherheitsanalyse festgelegt. In Abb. 4-14 ist die Integration der Kabel-FMEA in die pro-

babilistische Brandanalyse dargestellt.

45.1 Beschreibung der Methodik der Kabel-FMEA

Die FMEA eines elektrischen Kabels analysiert flr ein versagensauslosendes Ereignis
(u. a. Brandeinwirkung) unterschiedliche Arten von Komponentenausféllen, die durch
den Kabelschaden verursacht (ausgeldst) werden kdnnen. Die Analyse umfasst alle
Stromkreise, die durch Kabelverbindungen eines betroffenen Kabels und dessen Adern
gebildet werden. Fir die zu unterstellenden Stromkreisfehler wird untersucht, welche
Effekte die potentiellen Fehlerarten eines Kabels auf die angeschlossene Komponente
haben, welche Spannungen an den Eingadngen der Komponente fehlerhaft anliegen

bzw. welche Strome durch diese flieRRen konnten.

Auf der Basis der Dokumentation (u. a. Schaltplane, Spezifikation) und generischer
Betriebserfahrungen wird analysiert, welchen Effekt (Auswirkung) ein Kabelfehler (u. a.
Erdschlisse, Spannungseintréage, Leiterunterbrechungen) an den einzelnen elektri-
schen Ein- und Ausgéangen der angeschlossenen Komponente hat. Diese Analyse soll

zunachst fur alle elektrischen und leittechnischen Komponenten im Kernkraftwerk, die
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mit Kabeln verbunden sind, und fur alle postulierten elektrischen Fehler eines Kabels
durchgefuhrt werden. Die Analyse braucht prinzipiell nur einmal fiir einen spezifischen
Komponententyp (z. B. Messumformer, Antriebssteuerungsbaugruppe, Stellungsrick-
meldung eines Antriebs) durchgefiihrt werden und gilt fir alle Analysebereiche (Aus-
wirkung auf verschiedene Systemfunktionen bzw. Leittechnik-Funktionen) der FMEA.
Diese Vorgehensweise ist in den Abbildungen Abb. 4-14 und Abb. 4-15 dargestellt.

Im Rahmen der exemplarisch durchgefihrten Kabel-FMEA wurden Annahmen hin-
sichtlich der Versagensbedingungen fir die spezifischen Fehlerarten des Kabelscha-
dens getroffen. Die Fehlerartanalyse der brandbedingten Fehlfunktionen eines Kabels
(Kabeladern) erfolgte in Abhéngigkeit von Versagensbedingungen fir spezifizierte Ka-
beltypen. Die Kabeltypen der Referenzanlage wurden in Kabelklassen an Hand fol-

gender Kabelparameter eingeteilt:

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

— Belegung der einzelnen Adern,

— Bewehrung des Kabels,

— Abschirmung einzelner/mehrerer Adern,

— Verwendungszweck (Funktion) des Kabels (Stromversorgung, Messdatener-

fassung, Steuerung).

In der Kabel-FMEA wurden alle Kabeltypen in der Referenzanlage ermittelt, die mit der
PSA relevanten Komponenten bzw. Funktionen in Verbindung stehen. Die in der Refe-
renzanlage verwendeten Kabel wurden geméaR den in Tab. 4-6 aufgeflhrten Kriterien

spezifiziert.
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Auswahlverfahren der Brand-PSA:
Ermittiung der relevanten Raumbereiche

l

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

b

Ermittiung der Kabel im betroffenen Raum

i

Ermittlung der angeschlossenen Komponenten
(elekirischen und leittechnischen Einrichtungen)

Analyse der
Kabelversagensart

1, !
Ermittiung der relevanten Fehlerart flr die
Kabel im brandbetroffenen Raum

Analyse der
Auswirkungen
potentieller Kabelfehler

, Il .

Analyse der Auswirkungen der Kabelfehler auf die
angeschlossenen Komponenten

i

Ermittiung des Potentials far:

- Auswirkung auf die Systemfunktionen
(Storfallbeherrschung)

- neue bzw. zusatzliche auslosende Ereignisse (IE)

X

Schnittstelle zu Detailanalysen der Brand-PSA:
Analyse der reprasentativen Ereignisablaufe

Abb. 4-14. Nutzung der Kabel-FMEA in einer Brand-PSA

105



Angaben zur Kabelfunktion

» Stromversorgung (Spannungsebene)
7 Instrumentierungskabel

# Steuerungskabel
>

Betriebszustand (potentialfihrend oder potentialfrei)

Kabeltypdaten, u. a.

» Schirmung
# Isolationsmaterial
# Konstruktion

Angaben zur Verlegungsart

#» Kabelpritschen
» DSteigtrassen
» ein-oder mehrlagig

h 4 h 4

Generische Fehlerart-Analyse des potentiellen Kabelversagens

1. U-Unterbrechung des Stromflusses/Unterbrechung der Kabelader

2. F-Erdschluss Gber eine Ader Ober die Sicherung oder Gber
geerdete Einbauten im Kemkraftwerk

3. P-Kurzschluss zu einer potentialfihrenden Ader (innerhalb oder
aulterhalb des Kabels)

Versagensbedingungen (Temperatur)

# Expernmentelle Daten
» Herstellerangaben
#» Generische Daten

FMEA

» Festlegung der Versagensbedingungen (Brandwirkungen)im zu
analysierenden Raum

» Festlegung einer zuerst eintretenden Fehlerart flr das betroffene
Kabel im zu analysierenden Raum

Abb. 4-15.  Generische Analyse der Kabelversagensart
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Tab. 4-6:

Kriterien fUr die Spezifikation der in der Referenzanlage verwendeten

Kabel

Starkstromkabel nach VDE 276 hna?r(?:o\r/mlijslize?tszjsgl
1 Grundtyp Grundtyp
2 Leiter Leiterart
3 Isolierwerkstoff Isolierwerkstoff
4 Konzentrischer Leiter -
5 Schirm -
6 Metallmantel Mantelwerkstoff
7 Kunststoffmantel oder innere Schutzhille -
8 Bewehrung -
9 | AuBenmantel -
10 | Schutzleiter Schutzleiter
11 | Aderanzahl Aderzahl
12 | Leiterquerschnitt Leiterquerschnitt
13 - Nennspannung
14 - Besonderheiten

Generische Erkenntnisse /NRC 03/ weisen darauf hin, dass bei mehradrigen Kabeln
bestimmte Kabelversagensarten von der Verteilung der Funktionen auf die einzelnen
Adern eines Kabels abhédngen. Deshalb ist bei der Klasseneinteilung zu bertcksichti-
gen, welchen Funktionen und welchen Komponenten einzelne Adern eines Kabels
zugeordnet sind. Wird die gleiche Kabelart fur verschiedene Komponenten bzw. Funk-
tionen verwendet und somit die Kabelader hinsichtlich der Funktion (z. B. Messung,
Stellungsrickmeldungen, Stromversorgung) unterschiedlich belegt, dann sind diese

Aspekte in der FMEA auszuweisen und zu bertcksichtigen.

Die Versagensbedingungen werden in der Regel spezifisch fur jeden Kabeltyp auf der
Basis von empirischen Daten (u.a. Brandversuche, Herstellerangaben, generische

Daten) unter Einbeziehung der Ergebnisse von Brandsimulationsrechnungen ermittelt:

— Wenn Versagensbedingungen erflillt werden (fir brandbedingte Schaden im We-
sentlichen die Temperatur des Kabelmaterials), die zu einem Fehler innerhalb ei-
nes Kabels fuhren, wie z. B. Aderkurzschluss, dann ist die generische Vorge-

hensweise nach Abb. 4-15 berechtigt.
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— Wenn die Brandeinwirkungen direkt oder indirekt zum mechanischen Versagen
eines Leistungskabels (z. B. hochenergetisches Versagen in Folge eines Lichtbo-
gens) fuhren kénnen, so dass Folgefehler der benachbarten Kabel bzw. ein Folge-
brand nicht auszuschliel3en sind, dann ist eine spezifische Fehlerartanalyse anzu-
wenden. Da die Quantifizierung des Entstehens derartiger Fehler sehr diffizil ist,
werden meist konservative Annahmen hinsichtlich der zu erwartenden Auswirkun-

gen angewendet.

Bei der Festlegung von Versagensbedingungen ist zu bericksichtigen, dass ein brand-
bedingter Kabelschaden von den rdumlichen Bedingungen, der Kabelklasse und der

Art der Kabelverlegung abhangig ist:

— Raumbedingungen
(z. B. Brandintensitat (direkte Flammeneinwirkung bzw. thermische Infrarotstrah-
lung des Brandes), Dauer des Brandes bis zu einer erfolgreichen Brandbeka&mp-

fung und Art der Brandbekampfung, z. B. mit Wasser, CO, oder Schaum)

Ein Kabelausfall wird von der Kabelklasse und der Verlegungsart des Kabels (z. B.
Kabelrost, Kabelwanne, Kabelkanal, Kabelpritsche, gerade, gebogen) beeinflusst. Die
Festlegung von Versagensbedingungen erfolgte auf der Grundlage von Ergebnissen
der Brandversuche am Institut fir Baustoffe Massivbau und Brandschutz (iBMB) der
Technischen Universitat Braunschweig /HOS 05/ und /RIE 06/. Bei diesen Brandversu-
chen (vgl. Abb. 4-16) wurden u. a. der brandbedingte Funktionsausfall von Kabeln

(Kurz- und Erdschlisse sowie der Verlust der Leitfahigkeit) untersucht.

Abb. 4-16:  Versuchsanordnung eines Kabel-Funktionstests bei Brand
nach /HOS 05/
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Zum brandbedingten Kabelversagen wurde im Bericht des iBMB /HOS 05/ festgestellt,
dass zuerst die Kurzschlisse zwischen einzelnen Adern eines Kabels auftreten, erst
danach erfolgen Kurz- und Erdschliisse zwischen Adern der benachbarten Kabeln oder
der Kabelpritsche. Dabei hangt der Zeitpunkt des Auftretens erster Kurzschliusse er-
heblich vom Vorheizen der Kabel ab. Ohne Vorheizung dauert es ungefahr doppelt so
lange bis zum Funktionsverlust als mit Vorheizung. Als Mittelwert fur die Zeit bis zum
Funktionsverlust eines vorgeheizten PVC-isolierten Kabels der Elektro- und Leittechnik
wurden 220 Sekunden ermittelt. Fir vorgeheizte FRNC-Kabel der Elektro- und Leit-
technik wurde ein entsprechender Mittelwert von 640 Sekunden gefunden. Die Kurz-
schlusszeiten von Leistungskabel sind nahezu zweimal hoher als die von Kabeln der
Elektro- und Leittechnik, unabhangig von der Art des Isolationsmaterials. Hierzu zeigen
sowohl generische Ergebnisse /MAN 03/, /NRC 03/ als auch die iBMB-Versuchsergeb-
nisse /HOS 05/, dass verschiedene Versagensarten sowohl gleichzeitig als auch nach-

einander innerhalb eines Kabels auftreten kénnen.

Inwieweit die zeitabhangigen Effekte in einer Kabel-FMEA bericksichtigt werden kon-
nen, sollte durch dezidierte Brandversuche und -analysen geklart werden. Hier wurden
zunachst alle potentiellen Ausfallarten ohne zeitabhangige Eintrittsfolgen berticksich-

tigt.

Auf der Basis der Versuchsergebnisse der iBMB-Studie /HOS 05/, /RIE 06/ wurden flr
die Kabel-FMEA die Versagensbedingungen hinsichtlich der Oberflachentemperatur
der Kabel festgelegt. Diese Versagenstemperatur wurde durch die Variablen A, B, C, D

und die Lage des Kabels in der Kabelpritsche (Seite, Wand/Raum) gekennzeichnet.

Tab. 4-7: iBMB-Versuchsergebnisse zum Kabelversagen bezogen auf die Tempe-
ratur der Kabeloberflache (nach /HOS 05/)

Variable Beze-li-((:er?:\ung Vorwarmung | Kabel-Typ Seite ;meeﬁg[)agrli‘lr'a[;ﬁ]e
B 1-TCO3 nein FRNC-1&C Raum 195
B 1-TCO4 nein FRNC-1&C Wand 148
A 1-TCO1 nein FRNC-Power | Raum 237
A 1-TCO2 nein FRNC-Power | Wand 164
B 2-TCO3 Ja FRNC-1&C Raum 182
B 2-TCO4 Ja FRNC-1&C Wand 181
D 3-TCO3 nein PVC-I&C Raum 179
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Variable Beze-li-((:er?:\ung Vorwarmung | Kabel-Typ Seite ;meeﬁg[)agﬁ‘lréi[;ﬁ]e
D 3-TCO4 nein PVC-1&C Wand 111
C 3-TCO1 nein PVC-Power Raum 249
C 3-TCO2 nein PVC-Power Wand 204
D 4-TCO3 ja PVC-1&C Raum 148
D 4-TCO4 ja PVC-1&C Wand 143

Die Variablen wurden jedem Kabeltyp in der Kabel-FMEA-Datenbank zugeordnet.
Wenn die Lage des Kabels in der Pritsche nicht eindeutig feststellbar war, dann wurde

der niedrigere Wert als Versagenstemperatur angenommen.

Die folgenden Annahmen wurden der Bestimmung der Versagensart aller zu analysie-
renden Kabel in der Kabel-FMEA (siehe Abb. 4-15) zu Grunde gelegt:

Erdschluss

e (Uber den Mantelwerksstoff oder eine geerdete Ader innerhalb oder auf3erhalb

eines Kabels,
e Uber geerdete Einbauten im Kraftwerk, z. B. einen geerdeten Kabelkanal,

— Kurzschluss zu einer anderen spannungsfihrenden Ader innerhalb oder aufRerhalb

eines Kabels (Spannungseintrag),

— Kurzschluss zu einer spannungsfreien Ader innerhalb oder auf3erhalb eines Kabels

(u. a. Potentialverschiebung),

— Unterbrechung der Ader.

Im néchsten Schritt (siehe Abb. 4-17) erfolgt die Analyse der Auswirkungen der poten-

tiellen Kabelfehler auf die angeschlossenen Komponenten.
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Festlegung der Kabelfehlerart

# U- Unterbrechung des Stromflusses

» F - Erd- bzw. Masseschluss

# P - Kurzschluss zu einer potentialfihrenden Ader

Festlegung der Kabelfunktion
® Stromversorgung

* Instrumentierungskabel
* Steuerungskabel

Angaben zum Stromkreis

» Gleich-bzw. Wechselstrom

#» Offen oder geschlossen bei Bereitschatft
# Offen oder geschlossen bei Anforderung

Angaben zur angeschlossenen Komponente
* Funktion bei Anforderung/Bereitschaft
* El Schutzfunktionen/Einrichtungen

* Funktion/Meldungen bei Storung

Y Y h Y
Fehlerart-Analyse fiir die angeschlossenen Komponenten

W

Fehler des Eingangssignals — Auswirkung
Fehler des Ausgangssignals — Auswirkung

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

{

FMEA

# Emittlung der Auswirkung der vom Kabelfehler betroffenen
Komponente auf die Systemfunktion bzw. auf die Funktion der
PSA-relevanten Komponente, einschilielflich der moglichen Folgefehler

# Emittlung der Fehlermeldungen

A4

Abb. 4-17:  Analyse der Auswirkungen von Kabelfehlern auf die angeschlossenen

Komponenten
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Die Verlegung von Kabeln in den Kernkraftwerken kann sehr unterschiedlich sein. In
der Referenzanlage sind z. B. die in Abb. 4-18 aufgelisteten Kategorien fir die leittech-
nischen Aufgaben eingesetzt. Sie werden fir die elektrischen Verbindungen zur Sig-
naliibertragung und Stromversorgung nach Abb. 4-19 verwendet.

_J

Abb. 4-18:  Kabelkategorien

Die genannten Kabelkategorien werden fiir die elektrischen Verbindungen zur Signal-
Ubertragung und Stromversorgung nach Abb. 4-19 verwendet.
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HC-Schranke
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HB-Schranke
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GEAMATIC-Leittechnik
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HA-Schranke, MEA-Ebene
Melde-Erfassung-Anlage
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Stromversorgungskabel

Stammkabel (mehradrig, mehrere Signale in einem Kabel)

XPA92 XKU98 XPB 98
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Abb. 4-19:  Vereinfachte Darstellung der Kabelverbindungen fir Steuerung und

Stromversorgung der Antriebe in der Referenzanlage
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Nachfolgend wird die generische Analyse auf Basis der Ein- und Ausgange der
GEAMATIC-XPA92-Baugruppe (Steuerkarte fir Stellantriebe und Magnetventile) er-

lautert.

In der generischen Fehlereffektanalyse in Tab. 4-8 wurden nur solche Ein- und Aus-
géange der leittechnischen Baugruppen erfasst, die mit einem durch andere Raume
verlaufenden Kabel mit anderen Komponenten und Baugruppen (Abb. 4-19 und Abb.
4-20) verbunden sind.

In der Referenzanlage wird in der Steuerebene die Steuer- und Verriegelungskarte
XPA92 aus der Geratefamilie ‘GEAMATIC' eingesetzt. Diese enthéalt zwei Aus-
gangsverstarker mit Ausgangsschaltungen fiir zweipolige, d. h. fehlersichere und anti-
valenziberwachte Ubertragung der Steuerbefehle EIN und AUS bis zu den Koppelre-
lais in der Schaltanlage. Es sind folgende Eingénge vorhanden (Kap. 7.2: /KWU 73/):

Hand-EIN/AUS/Freigabe (oder AUF/ZU/ ...),

— Automatik-EIN/AUS/Freigabe (oder AUF/ZU/ ...),

— Freigabe EIN/AUS (oder AUF/ZU) fur Verriegelungen,

—  Schutzbefehl EIN/AUS (oder AUF/ZU) fir schaltende Verriegelungen mit Vorrang,

— Unterspannung EIN/AUS fir Schitze mit elektrischer Selbsthaltung bzw. fur ver-
klinkte Schalter.

Die Eingange der XPA92-Baugruppen haben keine Kabelverbindung zu Komponenten
in anderen Raumen der Anlage, sondern deren Beschaltung erfolgt nur innerhalb eines
Leittechnik-Schranks. Deshalb werden die Eingdnge der XPA92-Baugruppen nicht

weiter in der FMEA untersucht.

Die Auswirkung potentieller Fehlsignale am Eingang der XPA92-Baugruppe wird als
Folgefehler der vorgeschalteten Baugruppe betrachtet und ist individuell fir die be-
troffenen Funktionen zu untersuchen. Diese Analyse wird in der Regel bereits bei der

Modellierung der Leittechnik-Ausfalle in der PSA durchgefihrt.

Die Ausgange der XPA92-Baugruppen sind mit dem Kabel mit der Schaltanlage ver-
bunden. Die brandbedingten Kabelschdden kdnnen Auswirkungen sowohl auf die

Komponente (elektrischer Antrieb) als auch auf die XPA92-Baugruppe selbst haben.
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Die Signalisierungskarten XPB 96, 97, 98 enthalten die Signalisierungsfunktionen zur
Ansteuerung von zwei bzw. drei Rickmeldelampen auf dem Pult, einen Ausgang zur
Meldeanlage und zum Teil einen Ausgang zur Wiedereinschaltung bei Spannungswie-
derkehr (XPB 97) sowie Sperrausgénge zur XPA 92 und aul3erdem Eingé&nge zur
Lampenprufung, fur Blinklicht und Ruhelicht-Abschaltung. Die Rickmeldungen werden
auf der Griffleiste angezeigt.

Die Kontaktumsetzungskarten XKU 96, 97, 98 enthalten die Umsetzfunktionen der An-
triebskontakte wie Schutzkontakte, Wegendschalter oder Drehmomentschalter als
Ruckmeldungen fiir die Signalisierung bzw. zur weiteren Verarbeitung innerhalb der
Logik. Die Rickmeldungen bei der XKU 96 und XKU 98 (hier nur Wegendschalter)

konnen simuliert werden.

Automatik
Freigabe AUS EIN

Steuerpult

Steuverschrank

AUS EIN

I' EIN
Agoregat- Freigabe  AUS e
verrisgalung EIN Ablrage-
L!\)ml( AUS MEA 2 S :;G.;\;
Oberwachungs- | Signalisierungskarte MV
e winheit v Stousrkare XPA 32 v XPB 97
Malgung XKA 29 A
AUS EIN
Schaltanlage
o

Anlage

Abb. 4-20:  Steuerung eines Antriebes (Beispiel)
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Zur Auswirkung der Fehlsignale auf die angesteuerten Komponenten (elektrische An-

triebe) ist anzumerken, dass

— die Stellbefehle (AUF/ZU bzw. EIN/AUS) individuell nach den verfahrenstech-
nischen Erfordernissen gegenseitig Vorrang haben kénnen (d. h. hat z. B. der ZU-
Befehl Vorrang vor dem AUF-Befehl, so kann der ZU-Befehl einen gleichzeitigen
AUF-Befehl deaktivieren und umgekehrt je nach Vorrang-Beschaltung)

und dass

— bei einigen Komponenten kein Vorrang existiert.

In Tab. 4-8 sind beispielhaft Ergebnisse der generischen FMEA fiir einige ausgewéahlte
Baugruppen der Blockleittechnik dargestellit.
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Tab. 4-8:

schluss (potentialfrei), P-Kurzschluss zum Potential

Generische Fehlereffektanalyse fir Blockleittechnik-Baugruppen fiir postulierte Fehlerarten des Kabels (U-Unterbrechung, F- Erd-

Kabelverbindung Funktion Fehlerart Fehlereffekt
. . . Auswirkung auf die Kom- Folgefehler
QUElE Al ST AURLSTO ponenten (IE-Ausldsendes Ereignis)
1| GEAMATIC Stellantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (+) U Ausfall des aktiven Nichtverfugbarkeit Schlief3en
Baugruppe XPA92 C18 AUS/ZU-Koppelrelais ZU-Signals bei Anforderung
2 | GEAMATIC Stellantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (+) F Potential-Schluss: ZU-Signal | Fehlanregung: auslésendes
Baugruppe XPA92 C18 AUS/ZU-Koppelrelais wird falschlich ausgeldst Ereignis durch Offnen mdglich
3 | GEAMATIC Stellantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (+) U Ausfall des aktiven Nichtverfugbarkeit Offnen
Baugruppe XPA92 C19 EIN/AUF-Koppelrelais AUF-Signals bei Anforderung
4 | GEAMATIC Stellantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (+) F Potential-Schluss AUF- Fehlanregung: ausldsendes
Baugruppe XPA92 C19 EIN/AUF-Koppelrelais Signal wird falschlich Ereignis durch Schlie3en mdg-
ausgelost lich
5| GEAMATIC Stellantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (-) U Ausfall des aktiven Nichtverfugbarkeit Schliel3en
Baugruppe XPA92 C68 AUS/ZU-Koppelrelais ZU-Signals bei Anforderung
6 | GEAMATIC Stellantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (-) F (P) Potential-Schluss > Nichtverfligbarkeit Schliel3en
Baugruppe XPA92 C68 AUS/ZU-Koppelrelais Kurzschluss auf Masse und
Baugruppensicherung fallt = | Offnen
Ausfall des aktiven
ZU-Signals
6 | GEAMATIC Stellantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (-) F auf C18 | Kurzschluss von C18 auf Nichtverfligbarkeit Schliel3en
Baugruppe XPA92 C68 AUS/ZU-Koppelrelais C68 - Kurzschluss auf und
Masse Baugruppensicherung | Offnen
fallt > Ausfall des aktiven
ZU-Signals bei Anforderung
7| GEAMATIC Stellantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (-) U Ausfall des aktiven Nichtverfiigbarkeit Offnen
Baugruppe XPA92 C69 EIN/AUF-Koppelrelais AUF-Signals bei Anforderung
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Kabelverbindung Funktion Fehlerart Fehlereffekt
. . : Auswirkung auf die Kom- Folgefehler
Cpell 21 =i A ponenten (IE-Auslésendes Ereignis)
8 | GEAMATIC Stellantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (-) F (P) P-Schluss > Kurzschluss Nichtverfigbarkeit Schliel3en
Baugruppe XPA92 C69 EIN/AUF-Koppelrelais auf Masse > und
Baugruppensicherung féllt > | Offnen
Ausfall des aktiven
AUF-Signals
8 | GEAMATIC Stellantrieb Ausgangssignal | Steuersignal (-) F auf C19 |Kurzschluss auf Masse > Nichtverfugbarkeit Schlie3en
Baugruppe XPA92 C69 EIN/AUF-Koppelrelais Baugruppen-sicherung fallt [ und
- Ausfall des aktiven Offnen
AUF-Signals bei Anforderung
9 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Batterieversorgung U Sicherungsfall der BG XKU | einmalige Betatigung des Stel-
Baugruppe XKU98 | UB Meldekontakte - bei Anforderung keine lantriebs moglich
Absteuerung, Sicherung des
Motors des Stellantriebs
brennt durch, wenn dauer-
haft Fahren in den Sitz des
Ventils ansteht
10 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Batterieversorgung F keine Auswirkung keine Auswirkung auf System-
Baugruppe XKU98 [UB Meldekontakte funktion
11 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Rickmeldung Schitz- U keine Riickmeldung ZU Uber | keine Auswirkung auf System-
Baugruppe XKU98 BO3 ZU-Lauf Schiitzkontakt funktion
12 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Rickmeldung Schitz- F Ruckmeldung Schitz ZU und | keine Auswirkung auf System-
Baugruppe XKU98 BO3 ZU-Lauf Lauf steht falschlich an funktion
13| Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Rickmeldung Schitz- U keine Rickmeldung AUF weitere Analyse der Funktion
Baugruppe XKU98 B0O4 AUF-Lauf Uber Schitzkontakt fur einen konkreten Antrieb
erforderlich
14 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Rickmeldung Schitz- F Ruckmeldung Schitz ZU und | weitere Analyse der Funktion

Baugruppe XKU98

BO4

AUF-Lauf

Lauf steht falschlich an

fur einen konkreten Antrieb
erforderlich
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Kabelverbindung Funktion Fehlerart Fehlereffekt
. . : Auswirkung auf die Kom- Folgefehler
Quelie Al S DS ponenten (IE-Ausldsendes Ereignis)
15 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Rickmeldung U Riuckmeldung Drehmo-zZU Armatur wird bei Anforderung
Baugruppe XKU98 B11 Drehmo-zU unterbrochen nicht geschlossen
16 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Rickmeldung F keine Absteuerung des keine Auswirkung auf System-
Baugruppe XKU98 B11 Drehmo-zZU ZU-Befehls durch Drehmo, funktion
Endlagenschalter
17 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Riickmeldung U keine Absteuerung des Armatur wird bei Anforderung
Baugruppe XKU98 B12 Drehmo-AUF AUF-Befehls durch Drehmo, | nicht gedffnet
Endlagenschalter
18 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Rickmeldung F keine Absteuerung des keine Auswirkung auf System-
Baugruppe XKU98 B12 Drehmo-AUF AUF-Befehls durch Drehmo, [ funktion
Endlagenschalter
19 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Stellungsriickmeldung U Armatur in Stellung AUF: Armatur fahrt nicht in ZU-

Baugruppe XKU98

B71

NICHT ZU

NICHT ZU B71 falschlich 0
und NICHT AUF B72 mit 0
stehen an, somit wird Sperre
C46 und C47 ausgelost; kein
Stellbefehl ZU mdglich.

Armatur in Stellung ZU:
NICHT ZU félschlich 0 und
NICHT AUF mit 1 stehen an,
C47 steht nicht an,
Stellbefehl AUF kommt,
Armatur erreicht Endstellung
AUF. AUF-Befehl wird
abgesteuert; kein Schliel3en
moglich

Richtung
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Kabelverbindung Funktion Fehlerart Fehlereffekt
. . : Auswirkung auf die Kom- Folgefehler
Quele 21 =i A ponenten (IE-Auslésendes Ereignis)
20 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Stellungsriickmeldung F Armatur in Stellung ZU: keine Auswirkung auf System-

Baugruppe XKU98

B71

NICHT ZzU

NICHT ZU B71 falschlich 1
und NICHT AUF mit 1.
Stellbefehl AUF mdglich.
SPERRE AUF C47 steht
nicht an. Armatur verlasst
Stellung ZU und erreicht
Stellung AUF. AUF-Befehl
wird durch C47 Uber Stellung
bzw. Drehmo- AUF
abgesteuert.

Armatur in Stellung AUF:
NICHT ZU B71 steht an mit 1
und NICHT AUF steht an mit
1, Armatur verlasst
Endstellung AUF (SPERRE
ZU C46 liegt nicht an);
Armatur erreicht Endstellung
ZU. SPERRE ZU C46 wird
ausgeldst durch Endlagen-
schalter bzw.
Drehmoschalter ZU.
ZU-Befehl wird abgesteuert.

funktion
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Kabelverbindung Funktion Fehlerart Fehlereffekt
. . : Auswirkung auf die Kom- Folgefehler
Cpell Al S DS ponenten (IE-Ausldsendes Ereignis)
21| Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Stellungsriickmeldung U Armatur in Stellung AUF: Armatur fahrt nicht in AUF-

Baugruppe XKU98

B72

NICHT AUF

NICHT AUF B72 félschlich O
und NICHT ZU B71 mit 1
stehen an, Sperre ZU C46
steht nicht an Stellbefehl Zu
maoglich, Armatur erreicht
Endstellung Zu. Zu-Befehl
wird abgesteuert; kein
Offnen moglich.

Armatur in Stellung ZU:
NICHT AUF B72 falschlich 0
und NICHT ZU B71 mit 0
stehen an, Sperre ZU und
Sperre AUF C46 stehen

an Stellbefehl AUF wird
verhindert.

Richtung
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Kabelverbindung

Funktion

Quelle

Ziel

Signal

Funktion

Fehlerart

Fehlereffekt

Auswirkung auf die Kom-
ponenten

Folgefehler
(IE-Auslésendes Ereignis)

22

Stellantrieb

GEAMATIC
Baugruppe XKU98

Eingangssignal

B72

Stellungsrickmeldung
Nicht Auf

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

Armatur in Stellung AUF:
NICHT ZU B71 steht an und
NICHT AUF mit féalschlich 1.
Armatur verlasst Endstellung
AUF (C46 liegt nicht an).
Armatur erreicht Endstellung
ZU. C46 (SPERRE ZU) wird
ausgeldst durch
Endlagenschalter bzw.
Drehmoschalter ZU,
Zu-Befehl wird abgesteuert.

keine Auswirkung auf System-
funktion

23

Stellantrieb

GEAMATIC
Baugruppe XKU98

Eingangssignal

Bl1

Ruckmeldung
Drehmo Endschalter
ZU

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

keine Auswirkung auf System-
funktion fur einmaliges Schlie-
Ren, anschlieRend Nichtver-
fugbarkeit des Offnens wahr-
scheinlich
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Kabelverbindung Funktion Fehlerart Fehlereffekt
. . : Auswirkung auf die Kom- Folgefehler
Quelle Ziel Signal Funktion ponenten (IE-Auslésendes Ereignis)
24 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Rickmeldung F Armatur in Stellung AUF: Armatur fahrt nicht in ZU-
Baugruppe XKU98 B11 Drehmo Endschalter Stellbefehl ZU wird Richtung
ZU verhindert iber SPERRE-ZU
C46 durch falschliches Sig-
nal Drehmo-ZU B11
25 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Rickmeldung U Armatur in Stellung ZU: kein | keine Auswirkung auf System-
Baugruppe XKU98 B12 Drehmo Endschalter Signal SPERRE-ZU CA47. funktion fir einmaliges Offnen,
AUF Armatur fahrt in Endstellung | anschlieRend Nichtverfugbar-
AUF. Der Stellbefehl wird keit des SchlieRens wahr-
Uber SPERRE-AUF C47 scheinlich
abgesteuert durch Endlage
AUF B22. Gefahr des
Fahrens in den Sitz
26 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Rickmeldung F Armatur in Stellung ZU: Armatur fahrt nicht in AUF-
Baugruppe XKU98 B12 Drehmo Endschalter Stellbefehl AUF wird Richtung
AUF verhindert Glber SPERRE-
AUF C47 durch falschliches
Signal Drehmo-AUF B12
27 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Stellungsriickmeldung U Armatur in Stellung AUF: keine Auswirkung auf System-
Baugruppe XKU98 B21 ZU kein Signal SPERRE-ZU funktion
C46. Armatur fahrt in
Endstellung ZU. Stellbefehl
wird Giber SPERRE-ZU C46
abgesteuert durch
Drehmo-ZU B11
28 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Stellungsriickmeldung F Armatur in Stellung AUF: Armatur fahrt nicht in ZU-

Baugruppe XKU98

B21

ZU

Stellbefehl ZU wird
verhindert Uber SPERRE-ZU
C46 durch falschliches
Signal Endlage-ZU B11

Richtung
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Kabelverbindung Funktion Fehlerart Fehlereffekt
. . : Auswirkung auf die Kom- Folgefehler
Quelie Al S DS ponenten (IE-Ausldsendes Ereignis)
29 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Stellungsriickmeldung U Armatur in Stellung ZU: kein | keine Auswirkung auf System-
Baugruppe XKU98 B22 AUF Signal SPERRE-ZU C47. funktion
Armatur féhrt in Endstellung
AUF; Stellbefehl wird Uber
SPERRE-ZU C47
abgesteuert durch
Drehmo-AUF B12
30 | Stellantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Stellungsriickmeldung F Armatur in Stellung ZU: Armatur fahrt nicht in AUF-
Baugruppe XKU98 B22 AUF Stellbefehl AUF wird Richtung
verhindert tber SPERRE-
AUF C47 durch falschliches
Signal Endlage-AUF B22.
31| GEAMATIC Motorantrieb Ausgangssignal | Steuersignal (+) U Ausfall des aktiven AUS- AUS-Befehl wird nicht ausge-
Baugruppe XPA92 C18 AUS/ZU-Koppelrelais Signals bei Anforderung fuhrt
32| GEAMATIC Motorantrieb Ausgangssignal | Steuersignal (+) F AUS-Signal wird falschlich AUS-Befehl kommt falschlich
Baugruppe XPA92 C18 AUS/ZU-Koppelrelais ausgelost
33| GEAMATIC Motorantrieb Ausgangssignal | Steuersignal (+) U Ausfall des aktiven EIN- EIN-Befehl wird nicht
Baugruppe XPA92 C19 EIN/AUF-Koppelrelais Signals bei Anforderung ausgefuhrt
34 | GEAMATIC Motorantrieb Ausgangssignal | Steuersignal (+) F EIN-Signal wird falschlich EIN-Befehl kommt falschlich,
Baugruppe XPA92 C19 EIN/AUF-Koppelrelais ausgeldst ausldsendes Ereignis mdglich
35| GEAMATIC Motorantrieb Ausgangssignal | Steuersignal - U Ausfall des aktiven AUS- AUS-Befehl wird nicht
Baugruppe XPA92 C68 AUS/ZU-Koppelrelais Signals bei Anforderung ausgefihrt
36 | GEAMATIC Motorantrieb Ausgangssignal | Steuersignal (-) F Kurzschluss auf Masse Ausfall sowohl EIN- als auch
Baugruppe XPA92 C68 AUS/ZU-Koppelrelais Baugruppensicherung fallt > | AUS-Signal
Ausfall des aktiven AUS-
Signals bei Anforderung
37| GEAMATIC Motorantrieb Ausgangssignal | Steuersignal (-) U Ausfall des aktiven EIN- EIN-Befehl wird nicht
Baugruppe XPA92 C69 EIN/AUF-Koppelrelais Signals bei Anforderung ausgefihrt
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Kabelverbindung Funktion Fehlerart Fehlereffekt
. . : Auswirkung auf die Kom- Folgefehler
Quelie Al S DS ponenten (IE-Ausldsendes Ereignis)
38 | GEAMATIC Motorantrieb Ausgangssignal | Steuersignal (-) F Kurzschluss auf Masse > Ausfall sowohl EIN- als auch
Baugruppe XPA92 C69 EIN/AUF-Koppelrelais Baugruppensicherung fallt > | AUS-Signal
Ausfall des aktiven EIN-
Signals bei Anforderung
39 | Motorantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Rickmeldung U F Bei Motoren gibt es keine keine Auswirkung auf
Baugruppe XKU97 BO1 Schalter AUS Sperr-Signale, die einen Sicherheitsfunktion,
Anlauf verhindern kénnen, Auswirkung auf Signalisierung
Meldesignale sind gestort,
bei ‘U’ keine Signalisierung
AUS, bei ‘F’ Signalisierung
‘AUS’ wird falschlich
angezeigt
40 | Motorantrieb GEAMATIC Eingangssignal | Riickmeldung U, F Bei Motoren gibt es keine keine Auswirkung auf
Baugruppe XKU97 B02 Schalter EIN Sperr-Signale, die einen Sicherheitsfunktion,
Anlauf verhindern kénnen, Auswirkung auf Signalisierung
Meldesignale sind gestort,
bei ‘U’ keine Signalisierung
EIN, bei ‘F’ Signalisierung
‘EIN’ wird falschlich
angezeigt
41 | Motorantrieb GEAMATIC Eingang UB Batterieversorgung U Bei Motoren gibt es keine keine Auswirkung auf
Baugruppe XKU97 Meldekontakte Sperr-Signale, die einen Sicherheitsfunktion,
Anlauf verhindern kénnen, Auswirkung auf Signalisierung
Meldesignale sind gestort,
bei ‘U’ von UB keine
Signalisierung EIN und AUS
42 | GEAMATIC Magnetventil Ausgangssignal | Steuersignal U Ausfall des Aktiv-AUF- Ausfall AUF-Befehl
Baugruppe XPA 92 C19 Magnetventil AUF Signals
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Kabelverbindung Funktion Fehlerart Fehlereffekt
. . : Auswirkung auf die Kom- Folgefehler
Cpell 21 =i A ponenten (IE-Auslésendes Ereignis)
43 | GEAMATIC Magnetventil Ausgangssignal | Steuersignal U Ausfall des Aktiv-AUF- Ausfall AUF-Befehl
Baugruppe XPA 92 C69 Magnetventil AUF Signals
44 | GEAMATIC Magnetventil Ausgangssignal | Steuersignal F P-Schluss AUF-Signal wird | AUF-Befehl kommt félschlich
Baugruppe XPA 92 C19 Magnetventil AUF ausgelost
45 | GEAMATIC Magnetventil Ausgangssignal | Steuersignal F Potential > Kurzschluss auf | Ausfall AUF-Befehl
Baugruppe XPA 92 C69 Magnetventil AUF Masse ->
Baugruppensicherung fallt >
Ausfall des aktiven
EIN-Signals
46 | GEAMATIC Magnetventil Ausgangssignal | Steuersignal F auf C19 [Kurzschluss auf Masse bei Ausfall AUF-Befehl bei
Baugruppe XPA 92 C69 Magnetventil AUF Signalauslosung - Anforderung

Baugruppensicherung fallt
- Ausfall des aktiven
EIN-Signals bei Anforderung
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Fur die Erprobung der FMEA-Methode wurde ein reprasentativer Raum auf der Basis
der Erfahrungen beim Screening der Raume der Referenzanlage im Rahmen der pro-
babilistischen Brandanalysen ausgewahlt. Der Raum ZA01.07 befindet sich im Reak-
torgebaude und wird von vielen Verbindungskabeln zu relevanten Komponenten
durchquert (siehe Abb. 4-21).

Abb. 4-21:  Beispielraum ZA01.07 im Reaktorgebdude (Kabeltrassen sind auf dem
Schnittbild farblich markiert)

45.2 Weiterentwicklung der Datenbank fur die Kabel-FMEA (CaFEA)

In /FRE 08/ wurde eine Cable Failure Effect Analysis — CaFEA (MS ACCESS®)-Daten-
bank erstellt, um die bei der Kabel-FMEA gewonnenen Daten systematisch mit Pro-
grammunterstitzung auswerten zu kdénnen. In der CaFEA-Datenbank werden die Da-
ten aus verschiedenen Quellen zusammengefasst, zueinander in Beziehung gesetzt
und fur den Anwender in Formularen aufbereitet dargestellt. Der Anwender nimmt die
eigentliche Ausfalleffektanalyse vor und tragt deren Ergebnisse in die Datenbank ein.
Die Ergebnisse der Analyse kénnen aus der Datenbank in MS EXCEL®-Datenblatter

exportiert werden.

Das Konzept der CaFEA-Datenbank sah urspriinglich vor, dass fir jede Funktion jedes

Kabels (als ‘Aderfunktion* bzw. ‘Ader’ bezeichnet) eines ausgewahlten Raumes eine
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FMEA durchgefuhrt wird. Dabei wurde fir die Analysen Leistungsbetrieb vorausge-

setzt.

Im vorliegenden Projekt sind folgende Erweiterungen der Methode vorgenommen wor-

den:

— Eingabemdglichkeit fir generische Informationen beziglich Stromkreisfehler und

dem daraus folgendem Effekt auf die angeschlossene Komponente,

— Anzeige eines moglichen generischen Versagenseffekts bei der Durchfiihrung der

aderfunktionsspezifischen FMEA.

— Beriicksichtigung verschiedener Anlagenzustande.

Dazu mussten einige Anderungen an der internen Struktur der Datenbank vorgenom-
men werden. Da in /FRE 08/ ein Design fur die Datenbank gewéhlt worden war, wel-
ches die Daten in ein so genanntes ‘Backend’ und die Eingabeoberflache in ein ‘Front-
end' trennt, konnten die Anderungen so durchgefiihrt werden, dass bereits erfasste
Daten im Backend automatisch konvertiert und weiterverwendet werden kénnen. Das
Frontend konnte unabhangig vom Backend gemal} den neuen Anforderungen erweitert

werden.

In Abb. 4-22 sind die relationalen Verknipfungen der Tabellen, die die einzelnen Kabel
bzw. Adern (oder Aderfunktionen) betreffen, dargestellt. Gegentiber der urspringlichen
Version wurde die Spalte AderKommentar in die Tabelle <tabAderschlissel> aufge-
nommen. Sie verweist auf die Tabelle <tabAderKommentar>, in der die eigentlichen

Kommentare gespeichert sind.

Die Analyse der Auswirkungen der brandbedingten Kabelfehler erfolgt fiir die soge-
nannte Zielkomponente. Die Zielkomponente ist in der Regel durch mehrere Kabel
(u. a. Stich-bzw. Sammelkabel) mit der Quelle (siehe Abb. 4-19) verbunden. Jeder Ka-
belabschnitt ist mit einem Kabelanfang und -ende in der Datenbank gekennzeichnet.
Fur jedes Kabel ist angegeben, von welcher Komponente es ausgeht (Kabelanfang)
und in welchem Raum sich der Kabelanfang befindet, bei welcher Komponente es en-
det (Kabelende) und in welchem Raum sich das Kabelende befindet. Wie sich bei der
Analyse der Daten gezeigt hat /FRE 08/, kdbnnen Kabel zur Spannungsversorgung, zur

Ansteuerung oder zur Uberwachung mehrerer Komponenten dienen, die nicht direkt
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physikalisch mit dem Kabel verbunden sind. Diese Komponenten werden im Folgen-

den als ‘assoziierte Komponenten’ bzw. Zielkomponente bezeichnet.

Fur die Durchfuihrung der nun erforderlichen generischen FMEA ergab sich die Not-
wendigkeit, fur die Quellkomponente sowie fiir die assoziierte Komponente Subkom-
ponententypen einzufiihren. Diese Information wird in der Tabelle <tabKabelLTTypen>

gespeichert. Meist handelt es sich hierbei um Bezeichnungen aus der Leittechnik.

In Abb. 4-23 sind die relationalen Verkntpfungen der Tabellen, die die einzelnen Kom-
ponenten betreffen, dargestellt. Zusatzlich zu den bisher bereits vorhanden Infor-
mationen wird in der neuen Version der Anlagenzustand mitgespeichert, fir den der
Zustand der Komponente eingegeben und fir den die FMEA durchgefihrt wird. Bei der
Konvertierung von alten Datenbank-Backendversionen wird automatisch angenom-

men, dass die dort gespeicherten Daten den Volllast-Betriebszustand betroffen haben.

Neu in die Datenbank wurden die Tabellen fiir eine generische FMEA aufgenommen
(siehe Abb. 4-24). Die generische FMEA geht von einer direkten Kabelverbindung zwi-
schen zwei Komponenten aus. Die Spalte Quellkomponente in der Tabelle <tabGene-
rischeFMEA> entspricht dabei dem Typ der Quellkomponente aus den Kabeldaten,
wahrend die Spalte Zielkomponente mit dem Typ der assoziierten Komponente der
Kabeldaten verknupft ist. Sowohl fir die Quell- als auch die Zielkomponente lassen
sich Subtypen angeben. AuRRerdem kann gespeichert werden, welches generische

Signal Uber das Kabel Ubertragen wird.

Die eigentliche generische FMEA besteht dann in der Eingabe des Stromkreisfehlers
und des daraus resultierenden Effekts auf die Komponente. Dabei ist der Zustand, in

dem sich die Komponente vor dem Kabelfehler befunden hat, zu berticksichtigen.

Zusatzlich kénnen noch jeweils ein Kommentar beziglich der Kabel-FMEA und der
darauf basierenden PSA eingegeben werden, die zusammen mit den restlichen Einga-

ben gespeichert werden.

In die Datensammlung fur die eigentliche Kabel-FMEA wurde nur der Anlagenzustand,
fur den die jeweilige Analyse durchgefihrt wird, zusatzlich aufgenommen (siehe Abb.
4-25).
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Abb. 4-22: Beziehungen (relationale Verknipfungen) der Tabellen, die Informationen tber die einzelnen Kabel bzw. deren ‘Adern’
(Funktionen) enthalten

Abb. 4-23:  Beziehungen (relationale Verkntpfungen) der Tabellen, die Informationen tber die an den Kabeln angeschlossenen Komponen-
ten enthalten
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Abb. 4-24: Generische Kabel-FMEA

B

Abb. 4-25:  Kabel-FMEA
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45.3 Anwendung der CaFEA-Datenbank

Nach dem Offnen der Datenbank erscheint automatisch ein Fenster mit dem Haupt-
mend, Uber welches der Nutzer die Eingabe von Daten in die FMEA-Datenbank aufru-
fen kann. Es kann sowohl eine Eingabemaske zur Durchfiihrung der eigentlichen Ka-
bel-FMEA gedffnet werden, als auch eine Maske fir die generische FMEA. Falls be-
reits Informationen fiir die an die Kabel angeschlossenen Komponenten eingegeben
worden sind, kbnnen Teildatensatze (Vorlagen) fir die generische FMEA generiert
werden. Es muss auch der Anlagenzustand ausgewahlt werden, fur den die FMEA
durchgefuhrt wird. AuBerdem kann der Nutzer das zu verwendende Backend austau-
schen sowie die eingegebenen Ergebnisse der Ausfalleffektanalyse in eine
MS EXCEL®-Datei exportieren. Sollte das zuletzt verwendete Backend nicht mehr zu
6ffnen sein, weil es z. B. auf der Festplatte verschoben worden ist, so erscheint auto-
matisch ein Dateidialog, um ein (neues) Backend auszuwéhlen. Sollte durch eine neue
Version des Frontends ein Update das Backend notwendig werden, so wird der Nutzer
nach einem Dateinamen fUr eine neue Backenddatei gefragt. In diese werden die alten
Daten transferiert und dort konvertiert abgespeichert. AnschlieRend wird mit dieser
neuen Backenddatei weitergearbeitet.

Die Maske (siehe Abb. 4-27) fir die generische FMEA, zu erreichen Uber die Schalt-
flache ‘Generische FMEA der Komponenten® im Hauptmend, enthalt Eingabemdglich-
keiten fur die folgenden Daten, wobei Felder mit dunkelgrauem Hintergrund eingege-

ben werden missen, Felder mit hellgrauem Hintergrund sind optional:

(A)  Typ der Quellkomponente

(B)  Subtyp der Quellkomponente, z. B. Leittechniktyp

(C) Typ der Zielkomponente

(D)  Subtyp der Zielkomponente

(E) Zustand der Zielkomponente

(F) Identifikation des Uber das Kabel/die Ader tUbertragenen Signals
(G) Beschreibung des Ubertragenen Signals

(H) Im Stromkreis auftretender Fehler

0] Effekt auf die Zielkomponente (assoziierte Komponente)
(@) Kommentar zum ermittelten Komponenteneffekt

(K)  Kommentar beziiglich des Einflusses auf die PSA
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Abb. 4-26:  Hauptmeni von CaFEA

Mit der Schaltfliche ‘Generische FMEA Vorlage generieren' im Hauptmeni der Daten-
bank CaFEA werden alle bereits eingegebenen Informationen der Kabel-FMEA aus-
gewertet. Sind fur eine Kabelader der Start- und der Zielkomponententyp eingegeben
worden und sind fiir diese Kombination von Komponententypen noch keine generi-
schen FMEA-Informationen eingegeben worden, so wird ein Datensatz in der Tabelle
mit den generischen FMEA-Daten fur diese Komponententypen erzeugt. Die Felder
Quellkomponententyp, Quellsubkomponententyp, Zielkomponententyp und Zielkompo-
nentensubtyp werden dabei Ubernommen. Die Felder (Signal, Stromkreisfehler und
Kommentare) bleiben leer und mussen in der Maske fir die generische FMEA einge-
geben werden. Im Feld ‘Kommentar (Effekt)’ wird der Text ‘automatisch generiert' ge-

speichert.
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Abb. 4-27:  Eingabemaske fiur die generische Kabel-FMEA

Die Eingabe der Ergebnisse der Ausfalleffektanalyse erfolgt tGiber eine Maske, die dem
Nutzer alle verfligbaren Informationen Uber ein Kabel und die damit assoziierte Kom-
ponente zur Verfigung stellt.
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Basierend auf der in /FRE 08/ entwickelten Datenbank wurde die Eingabe der FMEA
auf vier Registerbléattern innerhalb der Maske ‘FMEA Eingabe' unterteilt. Auf der Maske
(siehe Abb. 4-28 bis Abb. 4-30) sind im oberen Teil die Angaben zum Kabel/Ader dar-
gestellt. Im unteren Teil befinden sich die Registerblatter mit den unterschiedlichen
FMEA-Schritten.

Die Auswahl der zu untersuchenden Kabel erfolgt zunachst raumbezogen (A). In einer
Liste (D) erscheinen dann alle diesen Raum passierenden Kabel. Diese Liste (D) kann
nach Kabel-Nr. (Kabel-AKZ), AKZ der assoziierten Komponente und Ausgangs- bzw.
Zielkomponente (VonZielort, NachZielort) gefiltert werden (C). Bei (B) steht die Anzahl
der ermittelten Kabel. In dieser Liste (D) kann eines der angezeigten Kabel fir eine
detaillierte Betrachtung ausgewahlt werden. Im Bereich (F) erscheinen dann die zum
ausgewahlten Kabel vorhanden Informationen. Im Feld (K) kann ein Kommentar fur die
ausgewahlte Kabelfunktion (Ader) gespeichert werden. Im Bereich (E) wird der Anla-

genzustand, fiir den die FMEA durchgefihrt wird, angezeigt.

Im Registerblatt ‘Vorganger' (M) werden alle Kabel mit Kabel-AKZ (Kabel-Nr.) und
Ausgangskomponente (VonZielort) angezeigt. Dies sind die Kabel, die bei der Kompo-
nente enden, die der Ausgangspunkt des momentan betrachteten Kabels (D) ist. Ent-
sprechend werden im Registerblatt ‘Nachfolger* (N) die Kabel aufgefuhrt, die von der
Komponente ausgehen, bei der das aktuell ausgewahlte Kabel (D) endet. In beiden
Listen kann auf eines der aufgeftihrten Kabel ein Doppelklick ausgefuhrt werden, um
das betreffende Kabel auszuwahlen. Nach Aktualisierung der Maske ist dann das bis-
herige Kabel in der Liste der Vor- oder der Nachfolger markiert, um wieder leicht zum

vorher ausgewahlten Kabel zurlickkehren zu kénnen.

In der Liste (L) werden alle Raume aufgefiihrt, die das aktuell betrachtete Kabel durch-
quert. In dieser Liste kann ebenfalls mit Hilfe eines Doppelklicks einer der aufgefiihrten
Raume ausgewahlt werden. Dieser Raum wird dann unter (A) ausgewahlt und markiert
und die Liste (D) mit den Kabeln in diesem Raum aktualisiert, wobei das ausgewabhlte
Kabel gleich bleibt.
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Abb. 4-28: Eingabemaske fur Ausfalleffektanalyse, Registerblatt 1: Komponentenspezifikation
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Im Registerblatt ‘Komponentenspezifikation' (G) (siehe Abb. 4-28) werden im Bereich
(H) die Komponente, die am Kabelanfang angeschlossen ist, im Bereich (I) die Kom-
ponente am Kabelende und im Bereich (J) die assoziierte Komponente (Zielkompo-
nente) angezeigt. Der Benutzer muss fir die Startkomponente und die assoziierte
Komponente jeweils den Komponententyp eingeben. Der Eingabe der Subkomponen-
tentypen ist optional. Fur die Zielkomponente muss der Zustand der Komponente vor

Storfalleintritt eingegeben werden.

Bei der Eingabe des (Sub-)Komponententyps kann der Benutzer entweder einen Wert
aus der Liste des Kombinationsfelds, das die bereits bekannten Komponententypen
enthalt, auswahlen oder einen neuen Typ eingeben. Falls fur die untersuchte Kompo-
nente weitere Daten in der FMEA-Datenbank gespeichert sind, z. B. aus einer vorheri-
gen Auswertung des Betriebshandbuchs, so werden sie in der Maske angezeigt.

Auf dem Registerblatt ‘Kabelfehlerart’ (O) (siehe Abb. 4-29) erfolgt die Eingabe der
Kabelausfallart (P) sowie des Stromkreisfehlers (R). Fir die Kabelausfallart kein eine
Abschatzung fur die Eintrittswahrscheinlichkeit (Q) sowie fir den Stromkreisfehler ein

Kommentar (S) eingeben werden.

Auf dem Registerblatt ‘Komponenteneffektanalyse* (T) (siehe Abb. 4-30) erfolgt die
eigentliche Eingabe der FMEA Ergebnisse. In der Tabelle (V) muss die Kabel- bzw.
Stromkreisausfallart gewahlt werden. Im Kombinationsfeld (U) kann der Name des
Signals ausgewahlt werden, dass Uber die Kabelader Gbertragen wird. Ist eine generi-
sche FMEA fir die Kombination aus Startkomponententyp (und, falls angegeben, Sub-
typ), Zielkomponententyp (und, falls angegeben Subtyp), Signalname sowie aus-
gewahlte Stromkreisausfallart vorhanden, so wird der generische Effekt auf die Kom-
ponente in (W) angezeigt. Im Feld (X) muss der Benutzer das Ergebnis der FMEA

(Komponenteneffekt) eintragen.

Das Registerblatt ‘PSA Analyse’ (Y) wurde bisher nicht implementiert und ist fur die

Weiterentwicklung der CaFEA-Datenbank vorgesehen.

Die Angaben zur FMEA werden aderspezifisch abgespeichert. Wird die Kabelader in
einem anderen Raum aufgerufen, so werden die bisherigen Eingaben auch dort ange-

zeigt.
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Abb. 4-29:

ol

Eingabemaske flr Ausfalleffektanalyse, Registerblatt 2: Kabelfehlerart
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Abb. 4-30:

Eingabemaske flr Ausfalleffektanalyse, Blatt 3: Komponenteneffektanalyse
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Die Ergebnisse der FMEA kénnen in eine Datei im MS EXCEL® Format exportiert wer-
den. In MS EXCEL® kénnen dann weitere Auswertungen, z. B. durch entsprechende

Filterfunktionen vorgenommen werden.

Fur jeden FMEA-Ergebnisdatensatz werden nachfolgend aufgelisteten Informationen

exportiert:

Raum

Kabel-Nr.

Kabelcode

VonZielort

NachZielort
Kabelfehlerart
Fehlermode-Wahrscheinlichkeit
Stromkreisfehler
Fehlermode-Kommentar
Komponente
Komponententyp
Komponentenzustand
Komponenteneffekt
Basisereignis

Ausléser

4.6 Unsicherheitsanalysen fur Brand-PSA

In der GRS werden zwei Ansatze zur Durchfihrung einer Brand-PSA verfolgt. Der ers-
te Ansatz sieht den alleinigen Einsatz des Programms RiskSpectrum® vor. Dabei ermit-
telt RiskSpectrum® auf der Basis von Ereignis- und Fehlerbdumen die Ausfall-
kombinationen von Systemfunktionen (minimale Schnittmengen, englisch minimal cut
sets), die zu einem definierten unerwinschten Schadenszustand (Gefahrdungs- oder
Kernschadenszustand) fihren. Mit den Angaben zu den Brandeintrittshaufigkeiten und
den Wahrscheinlichkeiten fur Brandausbreitungswege sowie zu den Zuverlassigkeits-
kenngrofen von Systemkomponenten werden dann die H&aufigkeiten von brandbe-
dingten Schadenszustéanden berechnet. Dabei wird pessimistisch angenommen, dass

bei einem Brand in einem Raum samtliche Komponenten im Raum ausfallen.

140



Der zweite Ansatz setzt zusatzlich zum Programm RiskSpectrum® das GRS-Programm
CRAVEX (vgl. Benutzeranleitung zum Programm Schadenanalyse /WIE 09/ und die
Ausfuihrungen in Kapitel 4.4) ein. CRAVEX flhrt auf der Basis von Zuverlassigkeitsda-
ten (wie z. B. Versagenswahrscheinlichkeiten auf Anforderung sowie Ausfallraten, mitt-
lere Reparaturzeiten und Testintervalle) und der Logik von mit RiskSpectrum® erstell-
ten Fehlerbdumen Monte Carlo-Simulationen durch und berechnet die mittlere Nicht-
verfugbarkeit der erforderlichen Systemfunktionen zur Beherrschung einer brandbe-
dingten Transiente. Das in CRAVEX eingebundene Modul RAVE tbernimmt dabei die
Simulation von Raum- und Komponentenausféllen infolge eines Brandes. Es wird ge-
nau wie beim ersten Ansatz pessimistisch angenommen, dass bei einem Brand in ei-
nem Raum samtliche Komponenten im Raum ausfallen. Mit dem Produkt aus mittlerer
Nichtverfugbarkeit und der Brandeintrittsh&ufigkeit erhalt man schlief3lich die brandbe-

dingte Schadenshaufigkeit.

Anders als beim ersten Ansatz gibt es beim zweiten Ansatz keine Beschrankungen
hinsichtlich der Brandausbreitungstiefe und Brandausbreitungswege. Diese werden
durch den Einsatz des Programms CRAVEX simulativ berticksichtigt. Beim ersten An-
satz missen Brandausbreitungstiefe und Brandausbreitungswege explizit im Ereignis-
bzw. Fehlerbaum modelliert werden. Das fihrt bei grof3er Ausbreitungstiefe und vielen

Ausbreitungswegen zu sehr umfangreichen Ereignis- bzw. Fehlerbaummodellen.

Die nachfolgend vorgestellte Methode zur Durchfiihrung einer Unsicherheitsanalyse fr
die brandbedingte Schadenshéaufigkeit bezieht sich auf den zweiten Ansatz mit Risk-

Spectrum® und dem Programm CRAVEX.

4.6.1 Annahmen und Rechenmodell zur Ermittlung der brandbedingten

Schadenshaufigkeit

Bei der Bestimmung der brandbedingten Schadenshaufigkeit wird angenommen, dass
bei einem Brand in einem Raum ohne rechtzeitige GegenmalRhahmen samtliche Kom-
ponenten im Raum ausfallen. Das gilt sowohl fiir den Brandentstehungsraum als auch
fur die Raume, in die sich der Brand ausbreiten kann. Das bedeutet, dass im Raum der
Brandentstehung samtliche Komponenten mit einer Wahrscheinlichkeit 1 ausfallen.
Breitet sich der Brand in die Nachbarrdume aus, fallen dort die Komponenten mit einer
Wahrscheinlichkeit aus, die von den Wahrscheinlichkeiten der Raum-zu-Raum-Brand-

ausbreitung abhangt. Die Wahrscheinlichkeiten der Raum-zu-Raum-Brandausbreitung
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(Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten) werden fir jedes benachbarte Raumpaar
angegeben. Ihr Wert hangt ab von anlagenspezifischen Kenntnissen zur Verfugbarkeit
von Brandmeldung und -bekampfung sowie von baulichen Brandschutzmalnahmen

(sogenannten ‘Brandbarrieren®).

Zur Ermittlung der brandbedingten Schadenshaufigkeit wird zunachst die Haufigkeit
Hg, ae fUr einen brandbedingten Schadenszustand bei einer Brandentstehung im Raum

R berechnet.

Die Haufigkeit Hg ae €ines brandbedingten Schadenszustands Sag, der bei Nichtbeherr-
schung des durch eine Brandentstehung im Raum R induzierten storfallausldsenden

Ereignisses (SAE) eintreten kann, ist das Produkt aus

— der Haufigkeit HS fur einen Brandeintritt im Raum R und

— der mittleren Nichtverfligbarkeit QR_AE des Systems, das zur Beherrschung des

durch Brandeintritt in Raum R induzierten auslosenden Ereignisses IE erforderlich

ist,
d. h. HR,AE = Hs 'QR_AE

Bei Brandeintritt im Raum R wird der Schadenszustand Sae also dann erreicht, wenn
das ausldosende Ereignis AE durch den brandbedingten oder zufalligen Ausfall von

Systemfunktionen eintritt und nicht beherrscht werden kann. Die Bestimmung der Hau-

figkeit HS fir einen Brandeintritt im Raum R erfolgt wie in Kapitel O beschrieben. Die

mittlere Nichtverfligbarkeit Q; ,z des Systems zur Beherrschung des durch Brandein-

tritt im Raum R induzierten auslésenden Ereignisses IE wird simulativ mit dem Pro-
gramm CRAVEX ermittelt.

Bei jedem Simulationslauf von CRAVEX werden zunachst die Raumausfalle in Abhan-
gigkeit von den Punktwerten der Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten zufallig aus-
gespielt. Ist ein Raum durch Brand ausgefallen, werden anhand einer vorgegebenen
Raum-Komponenten-Zuordnung die dadurch ausgefallenen Komponenten ermittelt. Es
wird angenommen, dass bei einem Brand in einem Raum samtliche Komponenten in
diesem Raum ausfallen. Der Ausfallzeitpunkt dieser Komponenten wird auf den Beginn
des Betrachtungszeitraums der Analyse gelegt. AnschlieRend werden fiir die nicht
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durch Brand ausgefallenen Komponenten zuféllige Ausfallzeiten in Abhangigkeit von

den Punktwerten ihrer Zuverlassigkeitsdaten ausgespielt.

Fur diejenigen Komponenten (sogenannte P-Komponenten), fir die eine Ausfallwahr-
scheinlichkeit P auf Anforderung angegeben wurde, wird zunachst ausgespielt, ob die-
se ausfallen. Ist dies der Fall, wird ihr Ausfallzeitpunkt auf den Beginn des Betrach-
tungszeitraums gelegt. Falls dies nicht der Fall ist, sind sie im Betrachtungszeitraum
verfligbar.

Fir Gberwachte und sofort reparierbare Komponenten (sogenannte D-Komponenten),

fur die eine Ausfallrate 4 und eine mittlere Reparaturzeit angegeben wurde, wird ein

Ausfallzeitpunkt entsprechend der Exponential-Verteilung F(t):l—e’lt

ausgespielt.
Liegt dieser im Betrachtungszeitraum, wird er bericksichtigt und die Komponente fallt
zu diesem Zeitpunkt aus, ansonsten ist die Komponente im Betrachtungszeitraum ver-
fligbar. Ausgefallene Komponenten stehen wieder zur Verfligung, wenn der Zeitpunkt,
zu dem die Reparatur beendet ist (Ausfallzeitpunkt + Reparaturzeit), innerhalb des Be-

trachtungszeitraumes liegt.

Fur periodisch getestete Komponenten (sogenannte T-Komponenten), fir die eine
Ausfallrate A4 und ein Testintervall T sowie eventuell eine nicht vernachlassigbare mitt-

lere Reparaturzeit angegeben wurde, wird der Ausfallzeitpunkt ebenfalls entsprechend
der Exponential-Verteilung F(t):l—e_lt ausgespielt. Liegt dieser im Betrachtungs-

zeitraum, wird er berucksichtigt, und die Komponente fallt zu diesem Zeitpunkt aus,
ansonsten ist die Komponente Gber den Betrachtungszeitraum verfigbar. Ausgefallene
Komponenten stehen im Betrachtungszeitraum wieder zur Verfugung, wenn der Zeit-
punkt, zu dem die Reparatur beendet ist (Zeitpunkt der nachsten Funktionsprifung
nach dem Ausfall + Reparaturzeit) innerhalb des Betrachtungszeitraumes liegt.

Komponenten (sogenannte M-Komponenten), fir die eine Ausfallrate A und eine Ein-
satzzeit Tyy angegeben wurden, werden wie diejenigen Komponenten beriicksichtigt,
fur die eine Ausfallwahrscheinlichkeit auf Anforderung angegeben wurde. Die Ausfall-
wahrscheinlichkeit P auf Anforderung ist in diesem Fall mit der Wahrscheinlichkeit
identisch, dass die Komponente wahrend ihrer Einsatzzeit Ty ausfallt. Also gilt:

P=1-e"™.
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Der Ausfall der erforderlichen Systemfunktionen zur Beherrschung des brandbedingten
auslésenden Ereignisses IE wird durch zwei (vom Programm RiskSpectrum® gene-
rierten) Fehlerbaumlogiken definiert. Mit der ersten Fehlerbaumlogik werden die fur
den brandbedingten Eintritt des auslésenden Ereignisses IE erforderlichen Minimal-
schnitte (Kombinationen von brandbedingten und unabhangigen Ausfallen) bestimmt.
Mit der zweiten Fehlerbaumlogik erfolgt die Ermittlung der Minimalschnitte, die zu ei-
nem Schadenszustand fuhren, weil das auslésende Ereignis IE nicht beherrscht wer-
den kann. Fur den zweiten Fehlerbaum kann das im Rahmen der Stufe 1 der PSA er-
stellte RiskSpectrum®-Modell herangezogen werden. Eventuell muss es an die Erfor-

dernisse von CRAVEX angepasst werden, siehe dazu Kapitel 4.4.

Die Summe derjenigen Zeitrdume innerhalb des Betrachtungszeitraums, in der das
auslosende Ereignis AE eintritt und nicht beherrscht werden kann, weil die erforder-

lichen Systemfunktionen zur Vermeidung und Beherrschung des IE gleichzeitig aus-

gefallen sind, definiert die Ausfallzeit T, des Systems im Betrachtungszeitraum T.

Sie wird zur Berechnung der mittleren Nichtverfugbarkeit QR_AE herangezogen.

Die mittlere Nichtverfiigharkeit Qg . ist gegeben durch den Quotienten aus der tiber

m Simulationslaufe gemittelten Ausfallzeit t, ., und der Dauer T des Betrachtungs-

zeitraums:

1
L Ausfall __j
T pusta m ;<

QR_AE = T = T

Dabei sind

m - Anzahl der von CRAVEX durchgefihrten Simulationslaufe und

tasstan_j - die beim j-ten Simulationslauf berechnete Ausfallzeit des Systems, mit
j=1,...,m,

Die Anzahl der durchgefuhrten Simulationslaufe mit CRAVEX héangt ab von einem vor-
gegebenen Wert varkoef fur den Variationskoeffizienten CV (auch relative Stan-

dardabweichung genannt) bzgl. des Anteils X der Simulationsldufe mit einem Sys-

temausfall am Ende des Betrachtungszeitraums (X = Schatzer fiir die Systemausfall-
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wahrscheinlichkeit)

cv = SdX)
E(X)
wobei gilt:

Std( X ') - Standardabweichung des Schatzers X fiir die

Systemausfallwahrscheinlichkeit,

E(X) - Erwartungswert von X .

CV wird geschatzt durch:

m usta m usral m usfal
) \/1' Afll(l_ Afll) (1- Afll)
CV = m

m m m _
mAusfaII mAusfaII ,
m
wobei gilt:
m - Zahl der durchgefuhrten Simulationslaufe und

Maustall - Zahl der durchgefuhrten Simulationslaufe mit einem Systemausfall am Ende

des Betrachtungszeitraums.

Sobald der (in Prozent) vorgegebene Wert fir CV unterschritten wird, wird die Simula-

tion beendet. Die Simulation mit CRAVEX wird auch beendet, wenn der Schatzer X
fur die Systemausfallwahrscheinlichkeit einen vorgegebenen Wert pmin unterschreitet.
Diese Uberpriifung findet alle k Simulationslaufe statt, wobei sich die ganze Zahl k aus

der Division 1/pmin ergibt.

Wird der mit CRAVEX ermittelte Wert fur die mittlere Nichtverflgbarkeit QR_AE mit der

Haufigkeit H,f eines Brandeintritts in Raum R multipliziert, so erhalt man die Haufigkeit

Hrae des Schadenszustand Spg, der als Folge der Nichtbeherrschung des durch Bran-

dentstehung im Raum R induzierten auslésenden Ereignisses IE eintritt.

— Haufigkeit HR brandbedingter Schadenszustande bei Brandentstehung im Raum R
HR ist die Summe aller Haufigkeiten von Schadenszustanden, die als Folge der
Nichtbeherrschung derjenigen auslosenden Ereignisse eintreten, die durch Brand-

entstehung in Raum R induziert werden.
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HR = HF? 'ZQR_AE
AE

— Haufigkeit H brandbedingter Schadenszustande (im Kernkraftwerk)
H ist die Summe aller Haufigkeiten von Schadenszustanden, die bei Brandentste-

hung in den Raumen des Kernkraftwerks eintreten.

H ZZHR ZZHS 'ZQR_AE
R R AE

— Haufigkeit H' brandbedingter Schadenszustinde Uber alle Anlagenbetriebszu-
sténde
Werden die obigen Haufigkeiten fur jeden Anlagenbetriebszustand bestimmt (z. B.
H =H(BZ), HR = HR(BZ) usw.), dann entspricht die Summe der brandbedingten
Schadenshaufigkeiten tber alle Anlagenbetriebszustande der Gesamthaufigkeit H'

von brandbedingten Schadenszusténden:
H'=> H(BZ)=)>> Hy(BZ)
BZ BZ R

Werden Notfallmal3hahmen bei der Berechnung der Nichtverfligbarkeiten bertcksich-

tigt, erhalt man die Haufigkeiten von brandbedingten Kernschadenszustanden.

4.6.2 Epistemische Unsicherheit des verwendeten Rechenmodells

Das verwendete Rechenmodell zur Ermittlung der brandbedingten Schadenshaufigkeit
ist ein Simulationsmodell zur Berechnung der mittleren Nichtverfligbarkeit der erforder-
lichen Systemfunktionen zur Beherrschung eines brandbedingten auslésenden Ereig-
nisses. Es basiert auf dem statischen Logikmodell in einem Fehlerbaum. Ausfélle bzw.
Ausfallzeiten vor, zum und auch nach dem brandbedingten Anforderungszeitpunkt
werden entsprechend den Ublichen Wahrscheinlichkeitsmodellen fir Nichtverfigbar-
keiten (Exponential-verteilte Lebensdauern, Ausfallwahrscheinlichkeiten auf Anforde-
rung) im Fehlerbaum-Modell berticksichtigt. Dabei werden Ausfalle nach dem Anforde-

rungszeitpunkt wie Ausfalle zum Anforderungszeitpunkt behandelt.

Unberiicksichtigt bleibt das dynamische Anlagenverhalten, das mit dem Brandeintritt
beginnt. Dazu ist das Rechenmodell nicht fahig, weil es kein dynamisches Modell des

Ereignisablaufs ist, das sich entlang der Zeitachse aufgrund der komplexen Zusam-
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menhénge zwischen Branddynamik, Prozess- und Systemdynamik, Personalhandlun-
gen (Brandbekampfung) sowie zufélligen Ereignissen entwickelt. Aus diesem Grund
mussen Vereinfachungen und Abschatzungen vorgenommen werden. So wird z. B. die
zeitliche Entwicklung der Wechselwirkungen durch zeitunabh&ngige Brandausbrei-
tungswahrscheinlichkeiten modelliert. Oder es wird angenommen, dass bei einem
Brand in einem Raum samtliche Komponenten im Raum ausfallen. Welche Auswirkun-
gen die Vereinfachungen und groben Abschétzungen auf die brandbedingte Scha-

denshaufigkeit haben, kann nicht beurteilt werden.

Die Unsicherheit dartuber, wie das verwendete Rechenmodell den tatsachlichen Zu-
sammenhang darstellt, tragt zusatzlich zur Unsicherheit Uber die Schadenshaufigkeit
bei. Eine Quantifizierung der Modellunsicherheit aufgrund der Vereinfachungen ist re-
lativ schwierig. In diesem Zusammenhang ware eine Analyse mit den Methoden der
dynamischen PSA hilfreich. Sie erlaubt eine adaquate Modellierung der zeitlichen Ent-
wicklung der Wechselwirkungen. Ein anschlieender Vergleich der Analyseergebnisse
mit den Ergebnissen der herkémmlichen Analyse kdnnte helfen, die Modellunsicherheit

Zu quantifizieren.

4.6.3 Epistemische Unsicherheitsquellen im verwendeten Rechenmodell

Auf der Grundlage des Rechenmodells, welches zur Ermittlung der brandbedingten
Schadenshaufigkeit ausgewéhlt wurde, werden diejenigen EingangsgrofRen (episte-
mische Unsicherheitsquellen) des Rechenmodells identifiziert, die einen relevanten
Einfluss auf die zu berechnende Schadenshaufigkeit haben kénnen und nur ungenau
bekannt sind. Zu diesen Unsicherheitsquellen gehéren im vorliegenden Fall u. a. die
raumbezogenen Brandeintrittshaufigkeiten und insbesondere die Brandausbreitungs-

wahrscheinlichkeiten zu den Nachbarraumen des Brandraums.

Bei der Festlegung dieser Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten sollen anlagenspe-
zifische Kenntnisse zur Verfugbarkeit von Brandmeldung und -bekéampfung sowie von
Brandbarrieren einflieRen. Auf3erdem ist die Dynamik des Brandes in Wechselwirkung
mit den Gegenmalinahmen (der Brandbekdmpfung) zu beriicksichtigen. Generell ist zu
sagen, dass die Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten nicht exakt quantifizierbar
sind. Es handelt sich um ‘abstrakte’ Parameter, die als Naherung eines unbekannten
Zusammenhangs dienen. Fir sie kann es keinen einzigen ‘wahren‘ Wert, sondern im-

mer nur einen Unsicherheitsbereich geben. Ein validiertes Modell zur Bestimmung der
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Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten ist ebenfalls nicht vorhanden. Damit sind die
verwendeten Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten prinzipiell mit einer erheblichen
Unsicherheit behaftet.

In dem verwendeten Rechenmodell wird beriicksichtigt, dass Komponenten entweder
durch Brand oder durch Zufall ausfallen kénnen. Es wird angenommen, dass bei einem
Brand in einem Raum ohne rechtzeitige GegenmalRnahmen samtliche Komponenten
im Raum ausfallen, d. h. Komponenten im Brandentstehungsraum fallen mit Wahr-
scheinlichkeit 1 aus, und Komponenten in den Nachbarr&umen, in die sich der Brand
ausbreitet, fallen mit einer Wahrscheinlichkeit aus, die von den Brandausbreitungs-
wahrscheinlichkeiten abhéngt.

Sind Komponenten nicht von einem Brand betroffen, kdnnen sie entsprechend des fur
sie angegebenen Wahrscheinlichkeitsmodells zuféllig ausfallen. Die Parameter dieser
Wahrscheinlichkeitsmodelle sind ebenfalls nur ungenau bekannt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es mit der aktuellen Version von
CRAVEX nicht mdglich ist, Zuverlassigkeitsdaten fur eine Komponente zu bericksich-
tigen und zu verarbeiten, die sowohl aus einer Ausfallwahrscheinlichkeit auf Anforde-
rung als auch einer Ausfallrate bestehen. Diese Schwachstelle soll in der nachsten
Version von CRAVEX behoben werden.

4.6.4 Quantifizieren der epistemischen Unsicherheitsquellen im

Rechenmodell

Fiur jede unsichere Eingangsgrof3e im verwendeten Rechenmodell zur Ermittlung der
Haufigkeit von brandbedingten Schadenszustéanden muss zunachst der Bereich der fur
moglich gehaltenen Werte festgelegt werden. Fiur jeden Wertebereich ist anschlieend
eine ‘subjektive’ Wahrscheinlichkeitsverteilung anzugeben, welche quantitativ aus-
driickt, wie genau der zutreffende Wert des unsicheren Eingangsparameters bekannt
ist. Beispielsweise bringt die Angabe einer Gleichverteilung Uber einem festgelegten
Wertebereich zum Ausdruck, dass jeder Parameterwert aus diesem Bereich in glei-

chem Mal3e fur mdglich gehalten wird.

Daten aus Tests, Experimenten, Extrapolationen aus verwandten Gebieten, theoreti-

sche Untersuchungen oder Datenerhebungen kénnen schlieBlich dazu fuhren, Werte
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aus bestimmten Teilbereichen in hdherem Mal3e fir zutreffend zu halten als solche aus
anderen Teilbereichen. Dies kann dann durch andere ‘subjektive’ Wahrscheinlichkeits-

verteilungen als der Gleichverteilung zum Ausdruck gebracht werden.

Liegen fur eine unsichere Eingangsgrofie Daten beispielsweise aus der Betriebserfah-
rung vor, so kann die Bayes'sche Methode zur Ermittlung der subjektiven Wahrschein-
lichkeitsverteilung angewendet werden. Dabei wird zunéchst der ungenaue Kenntnis-
stand Uber den Eingangsparameter p durch eine sogenannte a priori Verteilung fo(p)
quantifiziert. fo(p) driickt probabilistisch aus, wie genau man p kennt, bevor (neue) Be-
obachtungsdaten aus der Betriebserfahrung ausgewertet werden. Dann wird die Like-
lihood-Funktion L(m|p;n) aufgrund der vorliegenden (neuen) Beobachtungsdaten er-
mittelt. L(m|p;n) ist die Wahrscheinlichkeit fir die Beobachtungsdaten (z. B. m Ausfélle
bei n Anforderungen) als Funktion von p. Die sogenannte a posteriori Verteilung
f(p|m,n) von p erhalt man durch Anwendung des Bayes'schen Theorems (siehe z. B.
IMAR 82/). Dabei werden die a priori Verteilung fo(p) und die Likelihood-Funktion
L(m|p;n) entsprechend verknupft:

L(m| p;n)- fo(p)

f(p/mn)=
[L(m]p'sn)- fo( p' )dp

Wenn raumbezogene Brandeintrittshdufigkeiten nach dem BOTTOM-UP-Verfahren
bestimmt werden /ROE 02/, ergeben sich die Unsicherheiten tber diese Haufigkeiten,
aus dem Einfluss der unsicheren Eingangsparameter des BOTTOM-UP-Verfahrens.
Unsichere Eingangsparameter sind z. B. die Brandeintrittshaufigkeiten fir die einzel-
nen Brandquellen sowie die Bewertungsfaktoren fiir den Einsatzort (z. B. Warte,
Schaltanlagen-, Hilfsanlagen-, Reaktorgebaude, Maschinenhaus) und fir die Menge

der Brandquellen in den Raumen der Einsatzorte.

Fur die Unsicherheiten bzgl. der Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten sollten
Gleichverteilungen Uber relativ groRe Wertebereiche gewahlt werden (z. B. Referenz-
wert = 20 %). Da alle Werte in gleichem Mafe fir mdglich gehalten werden und be-
stimmte Wertebereiche nicht eher in Frage kommen als andere, gilt eine Gleichvertei-

lung als angemessen.

Die Quantifizierung der Unsicherheiten tber die ZuverlassigkeitskenngréRen erfolgt mit
den verwendeten Verteilungen und Abhéngigkeitsmaf3en in der PSA der Stufe 1. Log-

normal- oder Beta-Verteilungen werden im Allgemeinen fur Ausfallwahrscheinlichkeiten
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spezifiziert und Lognormal- oder Gamma-Verteilungen fur Ausfallraten. Dabei resultie-
ren die Beta- und Gamma-Verteilungen im Allgemeinen aus der Anwendung der
Bayes’'schen Methode. Die Lognormal-Verteilungen sind haufig Ergebnis einer Appro-

ximation an die 50 %- und 95 %-Quantile der Beta- oder Gamma-Verteilungen.

Wurden ZuverlassigkeitskenngréRen aufgrund einer gemeinsamen Datenbasis ermit-
telt, so liegt Kenntnisstandabhangigkeit (Kenntnisstandkopplung) zwischen diesen Zu-
verlassigkeitskenngrof3en vor. Sie muss bei der Quantifizierung der Unsicherheit ent-

sprechend bericksichtigt werden.

4.6.5 Fortpflanzung der epistemischen Unsicherheiten durch das

Rechenmodell

Sobald die ‘subjektiven’ Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir die epistemischen Un-
sicherheitsquellen festgelegt, eventuelle Kenntnisstandkopplungen quantifiziert und
eine gemeinsame Verteilung gewéhlt wurde, die diesen Angaben entspricht, steht auf-
grund der Logik des Rechenmodells die subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung als
Ausdruck der Unsicherheit Gber die ErgebnisgréRe (wie z. B. die brandbedingte Scha-
denshaufigkeit) fest. Die Verteilung kann bestenfalls nur fir ganz einfache Rechen-
modelle analytisch bestimmt werden. In den meisten Féllen bleibt sie unbekannt.
Schatzungen zur Ergebnisunsicherheit erhdlt man jedoch Uber eine Monte Carlo-

Simulation.

Nachfolgend werden zwei Ansétze vorgeschlagen, wie eine Unsicherheitsanalyse fir
die brandbedingte Schadenshaufigkeit auf der Basis von Monte Carlo-Simulationen
durchgefuhrt werden kann. Der erste Ansatz basiert auf der Durchfihrung von Mon-
te Carlo-Simulationen in einer zweistufig geschachtelten Schleife. Hier werden die
Monte Carlo-Simulationen zur Berlicksichtigung der Unsicherheiten viele Male in einer
auReren Simulationsschleife wiederholt, um den Einfluss der epistemischen Unsicher-
heiten auf die Monte Carlo-Ergebnisse zu untersuchen. Fir den Fall, dass der Re-
chenaufwand fir den ersten Ansatz zu hoch ist, wird ein anderer Ansatz empfohlen.
Fur diesen zweiten Ansatz werden nur zwei Monte Carlo-Simulationen bendtigt. Im

Folgenden werden die beiden Ansétze beschrieben.
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4.6.5.1 Durchfithrung von Monte Carlo-Simulationen in einer zweistufigen
Schleife

Fur die ‘auRRere’ Schleife der zweistufigen Schleife wird eine einfache Zufallsstichprobe
von n Vektoren eps, ..., €py fur die epistemischen Unsicherheitsquellen Ep (Haufigkeit
eines Brandeintritts in Raum R, Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten und Zuverlas-
sigkeitskenngréf3en von Systemkomponenten) generiert. Fur jeden Stichprobenvektor
epi, 1=1, ..., n, in der auBeren Schleife wird das Programm CRAVEX gestartet. Mit
CRAVEX wird die ‘innere* Schleife zu den Werten der auf3eren Schleife durchlaufen.
Es wird die eigentliche Monte Carlo-Simulation mit den in der inneren Schleife ausge-
spielten Werten fir die aleatorischen Unsicherheiten und den jeweiligen Werten der
aulleren Schleife durchgefuihrt. Zu den aleatorischen Unsicherheiten gehdren die
brandbedingten und zufélligen Komponentenausfélle sowie die Ausfallzeitpunkte der

Komponenten.

In den einzelnen Simulationslaufen mit CRAVEX (innere Schleife) werden u. a. Stich-
probenwerte (tausfall_i1, ...,tAusfa”_im) fur die Ausfallzeit des (zur Beherrschung eines
brandbedingten auslésenden Ereignisses erforderlichen) Systems im Betrachtungszeit-
raum berechnet. Die Werte sind bedingt durch die entsprechenden Werte Ep = ep;,,

i=1, ..., n, der &uReren Schleife.

Der arithmetische Mittelwert Ori =tawran /T (mit T = Dauer des Betrachtungszeit-
_ —1

raums) aus den Werten der Simulationslaufe der inneren Schleife mit CRAVEX ist ein

statistischer Schatzer fur die mittlere Nichtverfigbarkeit

Q_R| Ep=ep, =E(Qg | Ep=ep, ) unter der Bedingung Ep=ep;, i=1, ..., n.

Wenn die zweistufig geschachtelte Schleife (fur alle Elemente der duf3eren und inneren
Schleifen) durchlaufen ist, liegen Stichprobenwerte von (geschéatzten) mittleren Nicht-

verfugbarkeiten vor. Multipliziert man jeden Wert mit dem entsprechenden (in der &u-

Reren Schleife ausgespielten) Wert hs_i , 1=1, ..., n, fur die Haufigkeit der Brandentste-

hung (in Raum R), so erhalt man schlieBlich die Stichprobenwerte (hg j,...,hr n). Sie
sind Ausdruck der epistemischen Unsicherheit Hg|Ep bzgl. der brandbedingten Scha-
denshéaufigkeit ausgehend von der Brandentstehung in Raum R. Auf der Basis dieser

Stichprobenwerte kann die epistemische Unsicherheit tiber Hg|Ep quantifiziert werden.
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Es gilt:

He [Ep=Hg | Ep-E(Q; | Ep)

d.h. H, |Epist gleich dem Produkt aus der epistemischen Haufigkeit HZ | Ep und
dem bedingten Erwartungswert E(Qg | Ep) mit Q, =T, .,/ T . wobei T, . = alea-

torische Unsicherheit Gber die Ausfallzeit des Systems im Betrachtungszeitraum T.

Es wird davon ausgegangen, dass das Fehlerbaummodell der CRAVEX Analyse alle
auslosenden Ereignisse, die durch Brandeintritt in Raum R induziert werden kdnnen,
(durch eine ODER-Verknipfung der Fehlerbaume bzgl. der auslésenden Ereignisse)
bertcksichtigt. Ist das nicht der Fall, missen die Simulationslaufe mit CRAVEX fir je-
des Fehlerbaum-Modell bzgl. eines auslosenden Ereignisses durchgefihrt werden.
Addiert man die Schatzer fur die mittleren Nichtverfigbarkeiten, die fir jedes Fehler-
baum-Modell unter der Bedingung Ep = ep;, i = 1, ..., n, berechnet werden, und multi-
pliziert anschlieBend die fur jede Bedingung Ep = ep;, i = 1, ..., n, ermittelte Summe
mit den entsprechenden (in der aul3eren Schleife ausgespielten) Werten fir die Hau-
figkeit der Brandentstehung in Raum R, so erhalt man die Stichprobenwerte (hR_i,
hr_n) fUr die brandbedingte Schadenshéaufigkeit ausgehend von der Brandentstehung in
Raum R. Aus diesen Stichprobenwerten kann die epistemische Unsicherheit Hg|Ep

uber die Schadenshaufigkeit unmittelbar quantifiziert werden (siehe Kapitel 4.6.6.1).

4.6.5.2 Durchfihrung von zwei unterschiedlichen Monte Carlo-Simulationen

Der hier beschriebene zweite Ansatz fir eine Unsicherheitsanalyse wird prinzipiell fur
den Fall empfohlen, wenn der Rechenaufwand fiir den ersten Ansatz zu hoch ist. Fir

den zweiten Ansatz werden nur zwei Monte Carlo-Simulationen benétigt.

Man geht von der Annahme aus, dass sich die subjektive Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung als Ausdruck der epistemischen Unsicherheit H. |Ep=HE |Ep-E(Q; | Ep)

=E(H? -Q. |Ep) tber die brandbedingte Schadenshaufigkeit (ausgehend von der

Brandentstehung in Raum R) durch den Erwartungswert E(Hg|Ep) und die Varianz
Var(Hg|Ep) hinreichend charakterisieren lasst. Da sich Erwartungswert und Varianz

analytisch kaum bestimmen lassen, werden sie aus geeigneten Stichprobenwerten

statistisch geschatzt bzw. approximiert.
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Dazu mussen die folgenden beiden Stichproben generiert werden:

Stichprobe 1:

In der ‘auReren‘ Schleife wird eine einfache Zufallsstichprobe von n Vektoren ep;,
..., €pn fUr die epistemischen GrofRen Ep (Haufigkeit fir Brandeintritt in Raum R,
Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten und Zuverlassigkeitskenngréf3en der Sys-
temkomponenten) generiert. In der dazu gehorigen inneren Schleife wird fur jeden
Vektor ep;, i = 1, ..., n, nur ein Simulationslauf mit CRAVEX durchgefiihrt.
CRAVEX spielt jeweils nur einen Wert fur die aleatorischen Unsicherheiten (brand-
bedingte und zufallige Komponentenausfalle sowie Ausfallzeitpunkte der Kompo-
nenten) aus und berechnet daraus einen Wert taysan_j1 fr die Ausfallzeit des (zur

Beherrschung brandbedingter auslésender Ereignisse erforderlichen) Systems im
Betrachtungszeitraum. Multipliziert man (g ilztAUSfa"ﬂ/T (T = Dauer des Be-

trachtungszeitraums) mit dem entsprechenden (in der &uRReren Schleife ausge-

spielten) Wert hg’_i fur die Haufigkeit der Brandentstehung in Raum R, so erhalt

man schlie3lich Stichprobenwerte aus der Verteilung des Produkts HF?QR. Die Un-

sicherheit Uber HF?QR resultiert aufgrund von epistemischen und aleatorischen

Unsicherheitsquellen.

Stichprobe 2:

Fur die epistemischen GroRen Ep werden die jeweiligen Erwartungswerte der epis-
temischen Grofl3en verwendet. Die Simulationslaufe mit CRAVEX zur Bestimmung
der mittleren Nichtverfligbarkeit werden also mit den Erwartungswerten der epis-
temischen GrolRen (d. h. den Erwartungswerten der Brandausbreitungswahr-
scheinlichkeiten und der ZuverlassigkeitskenngréRen) durchgefiihrt. Am Ende der
m Simulationslaufe mit CRAVEX erhalt man aus den Stichprobenwerten (tausfai_g1,

..y taustall_em) fur die Ausfallzeit Taysran und dem Wert T fur die Dauer des Betrach-

tungszeitraums die Schatzer fiir den bedingten Erwartungswert E(Qgr /Ep:E(Ep)):

Q« |[(Ep=E(Ep)) und die bedingte Varianz Var(Qgr/Ep=E(Ep)) von Qg =
Taustan/ T unter der Bedingung Ep = E(Ep).

Die Schéatzung von Erwartungswert E(Hg|Ep) und Varianz Var(Hg|Ep) der epistemi-

schen Unsicherheit Hg|Ep wird in Kapitel 4.6.6.2 beschrieben.
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4.6.6 Methoden zur Quantifizierung der epistemischen Unsicherheit Gber

die brandbedingte Schadenshaufigkeit

Die Unsicherheitsanalyse gibt Aufschluss dartiber, wie genau aufgrund der unsicheren
Eingangsparameter, die in die Berechnung eingehen, die brandbedingte Schadens-
haufigkeit bestimmt werden kann. Im Folgenden werden zwei Alternativen zur Quantifi-

zierung der Unsicherheit beschrieben.

4.6.6.1 Statistische Schatzung aufgrund von Monte Carlo-Simulationen in

einer zweistufigen Schleife

Die Monte Carlo-Simulationen in einer zweistufigen Schleife (siehe Kapitel 4.6.5.1)
liefern Stichprobenwerte fur die brandbedingte Schadenshaufigkeit (ausgehend von
der Brandentstehung in Raum R). Aus diesen Stichprobenwerten kann die episte-
mische Unsicherheit Hg|Ep Uber die Haufigkeit unmittelbar quantifiziert werden. Bei-
spielsweise lasst sich die einseitige obere (95 %, 95 %)-Toleranzgrenze ermitteln. Da-
mit erh@lt man denjenigen Wert, den die Haufigkeit mit einer Wahrscheinlichkeit von
mindestens 95% und einer statistischen Sicherheit von mindestens 95 % nicht Uber-

schreitet.

4.6.6.2 Momentenschatzung und -approximation aufgrund von zwei

unterschiedlichen Monte Carlo-Simulationen

Aus den Werten der Stichprobe 1 (siehe Kapitel 4.6.5.2) kdnnen sowohl der Erwar-

tungswert E(H2Q,) als auch die Varianz Var(H:Q,) des Produkts HEQ, ge-
schatzt werden. Die Unsicherheit tiber das Produkt HF'?QR resultiert aufgrund von epis-
temischen und aleatorischen Unsicherheitsquellen. HF steht fur die epistemische Un-

sicherheit (iber die Haufigkeit einer Brandentstehung in Raum R und Qj fiir die Unsi-

cherheit Uber die Nichtverfigbarkeit der Systemfunktionen (zur Beherrschung von
brandbedingten auslésenden Ereignissen) aufgrund epistemischer und aleatorischer

Unsicherheitsquellen.

Aus den Werten der Stichprobe 2 (siehe Kapitel 4.6.5.2) erhédlt man jeweils einen

Schatzer fir den bedingten Erwartungswert E(Qgr /Ep:E(Ep)):Q_R|(Ep:E( Ep))
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und die bedingte Varianz Var(Qgr /Ep:E(Ep)) von Qr=Tausta/T unter der Bedingung
Ep=E(Ep). Multipliziert man den Schatzer fur Var(Qgr /Ep:E(Ep)) mit dem Quadrat der

bedingten Haufigkeit H | Ep= E(Ep) fir die Brandentstehung in Raum R, so erhalt

man einen Schatzer fur die bedingte Varianz Var(HEQ, | Ep=E(Ep)) des Produkts
H I'EQR:

Var(H;Qg | Ep=E(Ep))=(Hg | Ep=E(Ep))* -Var(Qy | Ep = E(Ep))

Fur den Erwartungswert der epistemischen Unsicherheit Hg|Ep gilt:

E(H: | Ep)= E(E[H; Qg | Ep])= E(HZQz ),

d. h. der Schéatzer fur den Erwartungswert aus Stichprobe 1 ist zugleich Schatzer fur

den Erwartungswert der epistemischen Unsicherheit Hg|Ep.

Fur die Varianz von Hg|Ep gilt:
Var(Hy | Ep)=Var(E[H; Qs | Ep])=Var(Hz Qg )~ E(Var[HQ; | Ep]).

Somit kann der Schatzer fiir die Varianz Var(HZQ, ) aus Stichprobe 1 fiir die Schat-

zung der Varianz. von Hg|Ep beriicksichtigt werden.

Den aus Stichprobe 2 gewonnenen Schatzer fir die bedingte Varianz

Var(HZQ, | Ep= E(Ep)) verwendet man als Schatzung fir den Erwartungswert
E(Var[HZQ | Ep]). D. h. VartHZQ, | Ep= E(Ep)) wird als Naherung von
E(Var[HZQg | Ep]) betrachtet.

Um die Unsicherheit Gber Hg|Ep quantifizieren zu konnen, ist zuséatzlich eine Vertei-
lungsannahme fur Hg|Ep zu treffen. Als mogliche Verteilungen eignen sich z. B. die
Standard-Beta-Verteilung oder die Lognormal-Verteilung. Die Parameter der Verteilun-
gen lassen sich aus den entsprechenden Beziehungen zwischen dem Erwartungswert
bzw. der Varianz auf der einen Seite und den Parametern auf der anderen Seite ge-

winnen.
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Der Erwartungswert der Lognormal-Verteilung ist gegeben durch:

2

E(X)=eXp(ﬂ+%)

Fur die Varianz der Lognormal-Verteilung gilt:
Var( X)=expRu+c*)-[explc®)-1]

Der Erwartungswert der Beta-Verteilung ist gegeben durch:

o

a+pf

E(X)=

Fir die Varianz gilt:

Var(X )= 204/3
(a+p)(a+p+1)
4.6.7 Durchfuhrung einer Unsicherheitsanalyse mit SUSA und CRAVEX

Fur die Unsicherheitsanalyse wird das GRS-Programm SUSA fur Unsicherheits- und

Sensitivitdtsanalysen /KLO 08/ in Verbindung mit dem Programm CRAVEX zur Ermitt-

lung brandbedingter System-Nichtverfligbarkeiten eingesetzt.

SUSA besitzt eine Menl- und Dialog-gesteuerte Benutzeroberflache. Die einzelnen

Menis (vgl. Abb. 4-31) entsprechen den Schritten einer Unsicherheits- und Sensitivi-

tatsanalyse mittels Monte Carlo-Simulation. Eine Anwendung von SUSA beginnt immer

mit dem Meni ‘Application’, in welchem entweder eine neue Anwendung spezifiziert

oder eine bereits existierende Anwendung getffnet wird. Die Auswahl der weiteren

Menls hangt vom Stand der aktuellen Analyse ab.

Application Knowledge Random Design Model Runs Uncertainty + Sensitivity

Scatter Plot / Cobweb Plot Tools

Abb. 4-31; Menu-Leiste von SUSA
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46.7.1 Eingabe der unsicheren GrofRen und Quantifizierung des

Kenntnisstands

Unter dem Menu ‘Knowledge* (vgl. Abb. 4-31) werden zun&chst die wesentlichen epis-
temischen Unsicherheitsquellen bei der Berechnung der brandbedingten Scha-
denshaufigkeit spezifiziert. Zu diesen Unsicherheitsquellen gehéren die raumbezoge-
nen Brandeintrittshaufigkeiten, die Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten zu den
Nachbarrdumen sowie die Zuverlassigkeitskenngrof3en (Ausfallwahrscheinlichkeiten
auf Anforderung oder Ausfallraten) der Systemkomponenten. Fur die Quantifizierung
des Kenntnisstands (zu den einzelnen Unsicherheitsquellen) steht eine Vielzahl von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und AbhangigkeitsmalRen zur Verflgung. Zusatzlich
unterstitzt SUSA - z. B. durch grafische Darstellungen - die Auswahl der Verteilungen

und Abh&ngigkeitsmalie.

Alle Unsicherheitsquellen bei der Berechnung der brandbedingten Schadenshaufigkeit
mussen derzeit (noch) manuell eingegeben werden. Im Rahmen einer geplanten Wei-
terentwicklung Projekt sollen jedoch die Voraussetzungen dafur geschaffen werden,
dass die Unsicherheiten Uber die Zuverlassigkeitskenngrof3en automatisch von dem
entsprechenden RiskSpectrum®-Projekt, das fir die CRAVEX Rechnungen benétigt
wird, nach SUSA kopiert werden.

4.6.7.2 Generierung von Stichprobenwerten fur die unsicheren GrofRen

Sobald die epistemischen Unsicherheitsquellen zusammen mit dem entsprechenden
Kenntnisstand in SUSA vollstandig spezifiziert sind, kébnnen unter dem Menl ‘Random
Design‘ (vgl. Abb. 4-31) die entsprechenden Stichprobenwerte generiert werden. Die
Stichprobenwerte werden durch eine einfache Zufallsauswahl aus einer multivariaten
Verteilung gezogen. Diese Verteilung genlgt den jeweiligen Wahrscheinlichkeitsver-

teilungen fur die einzelnen Unsicherheitsquellen und den Abhéngigkeitsmal3en.

4.6.7.3 Durchfiihrung von Monte Carlo-Simulationen

Unter dem MenlU ‘Model Runs' (vgl. Abb. 4-31) koénnen die Simulationslaufe mit
CRAVEX fur jeden Stichprobenvektor der epistemischen Unsicherheitsquellen auto-

matisch gestartet werden. Dazu mussen zunéchst einige Daten zu den CRAVEX-
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Rechnungen in eine vorliegende Eingabedatei (siehe Abb. 4-32) eingegeben werden.
Die Daten entsprechen zum Grof3teil den Startdaten von CRAVEX (vgl. /WIE 09/).

Zusatzlich werden noch folgende Angaben bendtigt:
— Verzeichnis mit den Ergebnisdateien aus den Simulationslaufen mit CRAVEX,

— Startzahlen fur den Zufallszahlengenerator zur Simulation der Raum- und

Komponentenausfalle,

— Datei, die der Datei 'projekt.mt3' entspricht, die aber statt Werten fir die unsi-
cheren Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten Platzhalter fiir die Werte ent-
halt, und

— Datei, die der Datei 'projekt.sim' entspricht, die aber statt Werten fiir die unsi-

cheren ZuverlassigkeitskenngréR3en Platzhalter fur die Werte enthalt.

Mit den Startzahlen fir den Zufallszahlengenerator zur Simulation der Raum- und
Komponentenausfalle werden die ausgespielten Werte fir die Raum- und Komponen-
tenausfalle kontrolliert. Beispielsweise fuhren dieselben Startzahlen bei Wiederholung
der Simulationslaufe zu denselben Werten. Die Startzahlen fur die Raum- und Kompo-
nentenausfalle sollten unterschiedlich gewéhlt werden, um unerwinschte Abhangig-

keiten zwischen Raum- und Komponentenausfallen zu vermeiden.

Die Datei 'projekt.mt3" mit den Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten und die Datei
‘projekt.sim’ mit den Zuverlassigkeitskenngré3en der Systemkomponenten werden bei
einem Referenzlauf mit CRAVEX automatisch angelegt. Sie missen zurzeit so prapa-
riert werden, dass die jeweiligen unsicheren Referenzwerte durch entsprechende

Platzhalter ersetzt werden.

Die Platzhalter miissen wie folgt codiert werden:
#* + laufende Nummer der innerhalb von SUSA spezifizierten epistemischen Unsicher-
heitsquelle, deren Referenzwert ersetzt wird. z. B. #003, wenn sich der Platzhalter auf

die unsichere Grofe Nr. 3 bezieht.

In einem weiteren Projekt sollen die Voraussetzungen dafiir geschaffen werden, dass
die speziell praparierten Dateien mit den Platzhaltern nicht mehr notwendig sind fir die
Unsicherheitsanalyse. Die unsicheren Gréf3en sollen dann tber ihre Namen, wie sie in

den Dateien 'projekt.mt3' und *projekt.sim‘ verwendet werden, identifiziert und automa-
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tisch ersetzt werden. Aul3erdem ist vorgesehen, die Daten der Eingabedatei (siehe

Abb. 4-32) Gber ein Dialogfenster innerhalb von SUSA abzufragen.

*%

** CRAVEX-Eingabedaten

*%

*%

** Fehlerbaum

*%
'D:\Gemeinsame Dokumente\susa3.3\CRAVEX_AP1\Fehlerbaum.rsa'
*%

*%,

*%

** Dauer tmax des Betrachtungszeitraums
8760

*%

*%k

*%k
** pmin:
** Abbruch der Rechnung nach 1/pmin Spielen, wenn Schatzer fur die

** Systemausfallwahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt tmax kleiner als pmin ist
1.E-7

*%
*%

**varkoef:

** Abbruch der Rechnung, wenn Variationskoeffizient*100 (%) des Schatzers
** flir die Systemausfallwahrscheinlichkeit varkoef unterschreitet:

5.

*%
*%

*%

** TOP des Fehlerbaums

** Anwendungsbsp: TOP_SZ_AE1,TOP_SZ_AE2,TOP_SZ AE3
‘TOP_SZ_AE3'

*%

*%

*%

** Titel der Rechnung
‘Unsicherheitsanalyse'

*%

*%k

*%

** \/erzeichnis der Ergebnisdateien
'D:\Gemeinsame Dokumente\susa3.3\CRAVEX_AP1\

*%

*%k,

*%

** Erste Zahl (seed) fur Zufallszahlengenerator zur Simulation Raumausfall
123457

** Erste Zahl (seed) fiir Zufallszahlengenerator zur Simulation Komponentenausfall
75123457

*%

*%k

*%

** Datei 'projekt.mt3' mit Platzhaltern
*%

'D:\Gemeinsame Dokumente\susa3.3\CRAVEX_AP1\projekt0.mt3'

*%,

*%

** Datei 'projekt.sim' mit Platzhaltern

*%

'D:\Gemeinsame Dokumente\susa3.3\CRAVEX_AP1\projekt_AE3.sim'

Abb. 4-32:  Beispiel einer Eingabedatei zum Starten der CRAVEX-Simulationsléaufe
fur die Unsicherheitsanalyse mit SUSA
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Die CRAVEX-Simulationslaufe fur die Unsicherheitsanalyse werden unter dem Meni
‘Model Runs‘(vgl. Abb. 4-31) und dem Untermeni ‘Run Program on PC' gestartet. Da-
zu muss in dem von SUSA angezeigten Dialogfenster ‘Model Runs Run Program on
PC' (siehe Abb. 4-33) das Programm ‘CallCRAVEX.exe' als sogenanntes ‘executable
model file' spezifiziert werden. Weitere Eingaben in dieser Dialogbox beziehen sich auf
die von SUSA unter dem Menu ‘Random Design‘ generierte Datei mit den Stichpro-
benvektoren zu den unsicheren Parametern (unformatted design file), auf die Zahl der
unsicheren Parameter (number of parameters), auf die Datei mit den Ergebnissen
(z. B. mittlere Nichtverfligbarkeiten) aus den Simulationsldufen (unformatted model

output file (*.scl)) und auf die Anzahl der Ergebnisse (number of model results).

Mit der Anzahl der Stichprobenvektoren, die in der Datei ‘Unformatted Design File* ge-
speichert sind, wird festgelegt, wie oft CRAVEX aufgerufen wird. Enthalt also die Datei
nur einen Stichprobenvektor mit den Referenzwerten, so wird CRAVEX nur einmal
aufgerufen. Enthéalt sie 100 Vektoren, wird CRAVEX 100 Mal aufgerufen.

Model Runs Run Program on PC

[ 1 suspend 51054 until all runs are finished [ OF, ] [ Cancel ]
Run progranm with
® values in design fil [ Executable model File: ] susa3, Fcaloravex. exe
values in design file
() documented reference values [ IInformatted design file: ] medusalon.dsn
) documented best estimate values Mumber of parameters: 15
Type of madel autput Unformatted model output GEZ_100,scl
(¥)iscalar: File (*.scl):
() index-dependent Mumber af model results: 7

Abb. 4-33.  SUSA-Dialogfenster zum Starten der CRAVEX Simulationslaufe

Das Programm ‘CallCRAVEX.exe' ist die Schnittstelle zwischen CRAVEX und SUSA.
Es sorgt fir den notwendigen Datentransfer von SUSA nach CRAVEX und startet au-
tomatisch die CRAVEX-Simulationslaufe fir jeden Stichprobenvektor, der fir die epis-
temischen Unsicherheitsquellen vorliegt. Wenn die CRAVEX-Simulationslaufe fir einen
Stichprobenvektor beendet sind, werden die Ergebnisse der CRAVEX-Berechnungen
(zur mittleren Nichtverfugbarkeit des betrachteten Systems, zur Standardabweichung
und zum Variationskoeffizienten der mittleren Nichtverfigbarkeit, zur Ausfallwahr-

scheinlichkeit des betrachteten Systems, zur Standardabweichung und zum Variati-

160



onskoeffizienten der Ausfallwahrscheinlichkeit) in die angegebene Ergebnisdatei (Un-
formatted model output file (*.scl)) transferiert. Diese Ergebnisdatei ist die Basis fur die
Quantifizierung der Ergebnisunsicherheiten. Darlber hinaus berechnet ‘Call-
CRAVEX.exe' aus dem Ergebnis fur die mittlere Nichtverfigbarkeit und dem entspre-
chenden Stichprobenwert fur die Brandeintrittshaufigkeit (epistemische Unsicherheit)
die brandbedingte Schadenshaufigkeit und speichert diese ebenfalls in der Ergebnis-
datei ab. Am Ende aller Simulationslaufe beinhaltet die Ergebnisdatei jeweils sieben

Ergebnisse fur jeden Stichprobenvektor der epistemischen Unsicherheitsquellen.

Damit die Simulationslaufe mit CRAVEX fur jeden Stichprobenvektor der epistemi-
schen Unsicherheitsquellen automatisch gestartet werden kdnnen, mussten einige
Anpassungen in CRAVEX vorgenommen werden. Die wesentlichen Anpassungen be-

treffen:

— die Initialisierung von Programmparametern (wie z. B. die Startzahlen der Zufalls-

zahlengeneratoren zur Simulation der Raum- und Komponentenausfalle),

— das Einlesen der Parameter pmin und varkoef aus der Eingabedatei
(siehe Abb. 4-32),

— das Zulassen von pmin = 1.

Die Anzahl der durchgefiihrten CRAVEX-Simulationslaufe hangt ab von den vorgege-
benen Werten fir pmin und varkoef ab (siehe Kapitel 4.6.1). Die Simulationslaufe wer-

den beendet, sobald der Schatzer fur den Variationskoeffizienten der berechneten Sys-

temausfallwahrscheinlichkeit X den Wert varkoef unterschreitet oder X nach 1/pmin
Simulationslaufen den Wert pmin unterschreitet. Wird fir pmin der Wert 1 eingegeben,
fuhrt CRAVEX nur einen Simulationslauf durch. Dadurch wird die Durchfiihrung des in
diesem Bericht vorgestellten zweiten Ansatzes fir eine Unsicherheitsanalyse (vgl. Ab-
schnitt 4.6.5.2) ermoglicht. Der Ansatz sieht vor, dass zur Erzeugung von Stichprobe 1
nur ein Simulationslauf mit CRAVEX fir jeden Vektor der epistemischen Unsicher-
heitsquellen durchgefiihrt wird. In diesem Fall berechnet das Programm ‘Call-
CRAVEX.exe' aus den Stichprobenwerten flr die brandbedingte Schadenshaufigkeit
(=Produkt aus der Haufigkeit einer Brandentstehung und der entsprechenden System-
Nichtverfigbarkeit) die Schatzer fir den Erwartungswert und die Varianz. Diese wer-
den zur Quantifizierung der epistemischen Unsicherheit Uber die brandbedingte Scha-

denshaufigkeit bendtigt (vgl. Kapitel 4.6.6.2).
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Die Erzeugung der Stichprobe 2 des zweiten Ansatzes ist im Allgemeinen nicht mehr
erforderlich. Die Ergebnisse der Simulationslaufe mit CRAVEX auf der Basis der Er-
wartungswerte fur die epistemischen Unsicherheiten liegen meistens bereits aus Vor-
untersuchungen vor. Ansonsten erh&lt man Stichprobe 2, indem man im Dialogfenster
zum Starten der CRAVEX-Simulationslaufe (siehe Abb. 4-33) angibt, dass das Pro-
gramm (‘CallCRAVEX.exe') mit den dokumentierten Referenzwerten gestartet werden
soll (d. h. Auswahl der zweiten Option auf der linken Seite). Dies setzt voraus, dass die
Erwartungswerte als Referenzwerte in SUSA eingegeben wurden. Fir pmin wird ein

Wert kleiner 1 (z. B. pmin = 1.0 E-07) angegeben.

Die CRAVEX Simulationslaufe fiir eine Unsicherheitsanalyse nach dem ersten Ansatz
(vgl. Kapitel 4.6.6.1) werden ebenfalls mit pmin < 1 durchgefuhrt.

46.74 Quantifizierung der epistemischen Unsicherheit Gber die

brandbedingte Schadenshé&ufigkeit

Bei einer Unsicherheitsanalyse nach dem ersten Ansatz erfolgt die Quantifizierung der
Unsicherheit Uber die brandbedingte Schadensh&ufigkeit unter dem SUSA-Menu
‘Uncertainty and Sensitivity' (vgl. Abb. 4-31). Aus den Stichprobenwerten, die nach den
Monte Carlo-Simulationen des ersten Ansatzes vorliegen, kann SUSA z. B. die empiri-
sche Verteilungsfunktion und die einseitige obere (95 %, 95 %)-Toleranzgrenze ermit-
teln und graphisch darstellen. Daruber hinaus kdnnen z. B. auch einfache Schétzer fir
die Quantile berechnet werden (siehe Abb. 4-34).
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Scalar Uncertainty Analysis

Print: [] Model results [] owdered design Empirical quantiles
Lilliefars
Test for: [ mormalicy [ Lag. Mormality [] Exponentiality
BETA GAMMA
Tolerance Limits: Probab. Content  Confid. Level GRAPHICS
[ Lower COne-sided Upper One-sided a5 a5
[ Twa-sided

Selection of distributions that maw be fitted to the model resulks:

[ Mormal [ uriform [] Triangular [ weibul [] Extreme Yalues
[J Log. Mormal [] Log. Uriform [] Log. Triangular [ Beta [] zamma

|:| Ordinary Skepwise Reqgressian

|:| Stepwize Rank Regression

Abb. 4-34.  SUSA-Dialogfenster zur Quantifizierung von Ergebnisunsicherheiten

Bei einer Unsicherheitsanalyse nach dem zweiten Ansatz muss zunachst der Schatzer

Vv fur die Varianz der epistemischen Unsicherheit Uber die brandbedingte Schadens-

haufigkeit berechnet werden (vgl. Kapitel 4.6.6.2). Es qilt:

V =V, —(H3 |Ep=E(Ep))’-m-S?,
wobei
\71 aus Stichprobe 1 resultierender Schatzer fur die Varianz des Pro-

dukts HSQR mit HF?:Héufigkeit einer Brandentstehung in Raum

R und Qg= System-Nichtverfiigharkeit bei Brandentstehung in

Raum R,

HP|Ep=E(Ep) Haufigkeit einer Brandentstehung in Raum R, wenn die unsiche-

ren GroRRen auf ihre Erwartungswerte gesetzt werden,
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m Zahl der CRAVEX Simulationslaufe fir Stichprobe 2,

u»

aus Stichprobe 2 resultierender Schatzer fir die Standardabwei-
chung der mittleren Nichtverfigbarkeit des Systems bei Brand-

entstehung in Raum R.

Wenn S’ der Schatzer fiir die Varianz der mittleren Nichtverflugbarkeit ist, dann ist
m-S? der Schitzer fir die Varianz der Nichtverfiigbarkeit Q. Multipliziert man m-S?
mit (HS | Ep= E(Ep))’, so erhalt man einen Schatzer fiir die Varianz des Produkts

H2 Q.. Die Schatzer aus Stichprobe 2 wurden unter der Bedingung Ep = E(Ep) ge-

wonnen, d. h. die unsicheren GréR3en wurden auf ihre Erwartungswerte gesetzt.

Mit dem Schéatzer \7 fur die Varianz und dem Schatzer fir den Erwartungswert aus
Stichprobe 1 kdnnen schlie3lich die Parameter der Wahrscheinlichkeitsverteilung, die
die epistemische Unsicherheit Uber die brandbedingte Schadenshaufigkeit ausdriicken
soll, bestimmt werden. Unter dem Meni ‘Knowledge' (vgl. Abb. 4-31) kdnnen die Ver-
teilungsparameter mit Hilfe von SUSA berechnet werden. Zusatzlich bietet SUSA die

Mdglichkeit einer grafischen Darstellung der Verteilung.

4.6.7.5 Anmerkungen zur Durchfihrung des zweiten Ansatzes fir eine

Unsicherheitsanalyse

Die Erzeugung von Stichprobe 1 des zweiten Ansatzes, bei der fur jeden Stichproben-
vektor der epistemischen Unsicherheiten nur ein Simulationslauf mit CRAVEX durch-
gefuhrt wird, ist relativ zeitaufwéndig. Grund daflr sind vor allem die umfangreichen
Kontrollabfragen, die bei jedem Aufruf von CRAVEX durchgefihrt werden. Hier miss-
ten in einem weiteren Projekt die erforderlichen Anpassungen zur Reduktion der Re-
chenzeit vorgenommen werden. Es wird angestrebt, dass der Zeitaufwand fir einen
Simulationslauf der ersten Stichprobe in etwa dem Zeitaufwand eines Uublichen
CRAVEX Simulationslaufs entspricht. Dies ist derzeit nicht anndhernd der Fall. Unter
diesen Bedingungen ist momentan der erste Ansatz gegentber dem zweiten Ansatz

vorzuziehen.
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4.6.8 Anwendungsbeispiel fur eine Unsicherheitsanalyse nach dem ersten

Ansatz

Nachfolgend ist ein Anwendungsbeispiel fur die Durchfihrung einer Unsicherheitsana-

lyse nach dem ersten Ansatz dargestellt.

BKC, w32 | w23
BKG SKE
>
R2 W12 BKB
| SKH
BKA W13
SKB, SKF L
R1 WOl R3

SKD, SKG

R4

Abb. 4-35: Raumanordnung mit Komponenten, Brandherd und Brandausbreitungs-

wegen im Anwendungsbeispiel

Bezeichnungen:

R... = Raumbezeichnung

BK... = Betriebskomponenten
SK... = Sicherheitskomponenten

W,, = Wahrscheinlichkeit fir Brandausbreitung von Raum X nach Raum y

Raum der Brandentstehung: RO

Auslésung derTransienten:
Ausfall BKA N BKB = Transiente T1

Ausfall BKA N BKC = Transiente T2
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Ausfall BKA n BKB n BKC =T1NT2 = Transiente T3

Erforderliche Sicherheitskomponenten zur Beherrschung der Transienten:

T1: SKC u SKD U SKE

T2: SKE U SKF U SKG

T3: SKC u SKE u SKF U SKG

Tab. 4-9: Quantifizierung der epistemischen Unsicherheitsquellen
im Anwendungsbeispiel
Par. | Para- Vollstandiger Referenz- Vertei- Vertei- Vertei-
Nr. | meter- | Parametername wert lungstyp lungs- lungs-
kurz- parame- | parame-
name ter pl ter p2

1 HO Haufigkeit far 0.017 Gamma 0.5 29
Brandentstehung Distribution
in RO

2 W01 | Wahrscheinlich- 0.1 Uniform 0.08 0.12
keit fur Brand- Distribution
ausbreitung von
RO nach R1

3 W12 | Wahrscheinlich- 0.05 Uniform 0.04 0.06
keit fur Brand- Distribution
ausbreitung von
R1 nach R2

4 W13 | Wahrscheinlich- 0.4 Uniform 0.32 0.48
keit fur Brand- Distribution
ausbreitung von
R1 nach R3

5 W21 | Wahrscheinlich- 0.05 Uniform 0.04 0.06
keit fur Brand- Distribution
ausbreitung von
R2 nach R1

6 W23 | Wahrscheinlich- 0.7 Uniform 0.56 0.84
keit fur Brand- Distribution
ausbreitung von
R2 nach R3

7 W31 | Wahrscheinlich- 0.4 Uniform 0.32 0.48
keit fur Brand- Distribution
ausbreitung von
R3 nach R1

8 W32 | Wahrscheinlich- 0.7 Uniform 0.56 0.84
keit fur Brand- Distribution

ausbreitung von
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Par. Para- Vollstandiger Referenz- Vertei- Vertei- Vertei-
Nr. | meter- | Parametername wert lungstyp lungs- lungs-
kurz- parame- | parame-
name ter pl ter p2

R3 nach R2

9 L_BKA | Ausfallrate von 1.00E-05 Gamma 15 1E+05
BKA Distribution

10 | L_BKB | Ausfallrate von 2.00E-05 Gamma 15 7.5E+04
BKB Distribution

11 L_BKC | Ausfallrate von 3.00E-05 Gamma 15 5E+04
BKC Distribution

12 | P_SKC | Ausfallwahr- 2.00E-03 Beta 2.5 1250.5
scheinlichkeit auf Distribution
Anforderung SKC

13 | P_SKD | Ausfallwahr- 2.40E-03 Beta 2.5 998.5
scheinlichkeit auf Distribution
Anforderung SKD

14 | P_SKE | Ausfallwahr- 1.00E-03 Beta 15 1500.5
scheinlichkeit auf Distribution
Anforderung SKE

15 | P_SKF | Ausfallwahr- 1.50E-03 Beta 15 998.5
scheinlichkeit auf Distribution
Anforderung SKF

16 | P_SKG | Ausfallwahr- 2.60E-03 Beta 2.5 950.5
scheinlichkeit auf Distribution
Anforderung SKG

Quantifizierung der epistemischen Ergebnisunsicherheit und der Sensitivitat

(entsprechend dem ersten Ansatz)

In Abb. 4-36 ist die (empiris che) Verteilungsfunktion der brandbedingten Schadens-

haufigkeit zusammen mit der einseitigen oberen (95 %; 95 %)-Toleranzgrenze darge-

stellt. Die Toleranzgrenze gibt denjenigen Haufigkeitswert an, der mit einer Wahr-

scheinlichkeit von mindestens 95 % und einer statistischen Sicherheit von mindestens

95 % nicht Uberschritten wird.

Die Sensitivitat der brandbedingten Schadenshéaufigkeit bzgl. der bertcksichtigten Un-

sicherheitsquellen (unsichere Parameter) ist in Abb. 4-37 dargestellt. Wie man erkennt,

liefert die Unsicherheit bzgl. der Brandeintrittsh&ufigkeit (unsicherer Parameter Nr. 1 in

Tab. 4-9) den hdchsten Beitrag zur Unsicherheit der brandbedingten Schadenshaufig-

keit. Ein weiterer Beitrag kommt von der Unsicherheit bzgl. der Ausfallwahrscheinlich-
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keit von Systemkomponente SKG (Parameter Nr. 16). Die Hohe des Bestimmtheits-
mafes R2 (0 < R2<1) zeigt, dass der ausgewahlte Spearman’sche Rangkorrelations-

koeffizient gut als Sensitivitditsmal geeignet ist.
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obere (95%; 95%) Toleranzgrenze: 1.57E-07
0 L
0.00E+00 5.00E-08 1.00€E-07 1.50E-07 2.00E-07 2.50E-07 3.00E-07
Brandschadenshaufigkeit h

Abb. 4-36:  (Empirische) Verteilungsfunktion

der brandbedingten Schadenshaufigkeit (Anwendungsbeispiel)
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Abb. 4-37.  Sensitivitat der brandbedingten Schadenshéaufigkeit bzgl.

der berlcksichtigten Unsicherheitsquellen im Anwendungsbeispiel

Abb. 4-38 zeigt die (empirische) Verteilungsfunktion und die einseitige obere (95 %;
95 %)-Toleranzgrenze fiur die mittlere Nichtverfigbarkeit des Systems (zur Beherr-
schung von brandbedingten auslosenden Ereignissen). In Abb. 4-39 sind die Sensitivi-
tatsmafl3e zur mittleren Nichtverfligbarkeit dargestellt. Die Abbildung macht deutlich,
dass die Unsicherheit bzgl. der Ausfallwahrscheinlichkeit von Systemkomponente SKG
(Parameter Nr. 16 in Tab. 4-9) am meisten zur Unsicherheit der brandbedingten Scha-
denshaufigkeit beitrégt. Ein weiterer Beitrag kommt von der Unsicherheit bzgl. der
Wabhrscheinlichkeit fir die Brandausbreitung von Raum R2 nach Raum R3 (Parameter
Nr. 6 in Tab. 4-9).
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4.6.9 Zusammenfassung

Fir eine epistemische Unsicherheitsanalyse im Rahmen einer Brand-PSA wurden zwei
Ansatze auf der Basis von Monte Carlo-Simulationen vorgeschlagen. Der erste Ansatz
basiert auf der Durchfihrung von Monte Carlo-Simulationen in einer zweistufigen
Schleife. Dabei wird fur jede (in der &u3eren Schleife berucksichtigte) Wertekombina-
tion der epistemischen Unsicherheiten eine Monte Carlo-Simulation zur Berlcksichti-
gung der entsprechenden aleatorischen Unsicherheiten (innere Schleife) durchgefihrt.
Die eigentliche Monte Carlo-Simulation wird also viele Male durchgefiihrt, um den Ein-

fluss der epistemischen Unsicherheiten zu quantifizieren.

Fur den Fall, dass der Rechenaufwand fir den ersten Ansatz zu hoch ist, wird ein
zweiter Ansatz empfohlen. Fur diesen Ansatz werden nur zwei Monte Carlo-Simulatio-
nen bendtigt. Eine Simulation wird auf der Basis der Referenzwerte fir die epistemi-
schen Unsicherheiten durchgefiihrt, die andere Simulation basiert auf der gleichzeiti-
gen Variation von epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten. Eine Quantifizie-
rung des Einflusses der epistemischen Unsicherheiten erhélt man schlielich durch
eine geeignete Verteilungsannahme und die Schatzung bzw. Approximation der ersten
beiden Momente dieser Verteilung aus den Ergebnissen der beiden Monte Carlo-

Simulationen.

Fur die Unsicherheitsanalyse wird das Programm SUSA flr Unsicherheits- und Sensi-
tivitdtsanalysen /KLO 08/ in Verbindung mit dem Programm CRAVEX /WIE 09/ zur
Ermittlung brandbedingter System-Nichtverfiigbarkeiten eingesetzt. Beide Ansatze fur
eine Unsicherheitsanalyse kénnen damit prinzipiell angewendet werden. Allerdings
fuhrt der zweite Ansatz in der aktuellen Version nicht zu einer wesentlichen Reduktion
des Rechenaufwands. Hier missten in einem weiteren Projekt programmtechnische
Anpassungen erfolgen. Der erste Ansatz lasst sich problemlos realisieren. Zur Erho-
hung der Benutzerfreundlichkeit und zur Fehlervermeidung sollten aber weitere Anpas-
sungen (wie z. B. automatische Datentransfers und Erweiterung der Benutzeroberfla-

che fiir die Eingabe und Uberprifung von erforderlichen Daten) vorgenommen werden.

Das in CRAVEX implementierte Rechenmodell ermittelt simulativ die mittlere Nichtver-
fugbarkeit der erforderlichen Systemfunktionen zur Beherrschung eines brandbeding-
ten auslosenden Ereignisses. Es basiert auf dem statischen Logikmodell und den Ubli-
chen Wahrscheinlichkeitsmodellen fur Nichtverfugbarkeiten im Fehlerbaum-Modell.

Damit konnen die komplexen Wechselwirkungen zwischen Branddynamik, Prozessdy-
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namik, Systemverhalten, Personalhandlungen (Brandbekdmpfung) sowie zufélligen
Ereignissen nur durch Vereinfachungen und grobe Abschéatzungen berticksichtigt wer-
den. So wird beispielsweise die zeitliche Entwicklung der Wechselwirkungen durch
zeitunabhangige Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten modelliert. Oder es wird an-
genommen, dass bei einem Brand in einem Raum sa&mtliche Komponenten im Raum
ausfallen. Welche Auswirkungen die Vereinfachungen und groben Abschatzungen auf
die brandbedingte Schadenshéufigkeit haben, kann nicht beurteilt werden.

Die Unsicherheit dartuber, wie das verwendete Rechenmodell den tatsachlichen Zu-
sammenhang darstellt, tragt zuséatzlich zur Unsicherheit Uber die Schadenshéaufigkeit
bei. Eine Quantifizierung der Modellunsicherheit aufgrund der Vereinfachungen ist rela-
tiv schwierig. In diesem Zusammenhang wére der Einsatz von probabilistischen Dyna-
mikmethoden hilfreich. Sie erlauben eine adaquate Modellierung der zeitlichen Ent-
wicklung der Wechselwirkungen. Ein anschlieRender Vergleich der Analyseergebnisse
mit den Ergebnissen der CRAVEX Analyse kénnte dazu beitragen, die Modellunsi-

cherheit zu quantifizieren.
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5 Beispielhafte Umsetzungen der Methodik

Der Umfang des aktuellen Vorhabens reicht bei Weitem nicht aus, die abgeleiteten
Methoden umfassend bei der Durchfiihrung einer vollstandigen PSA fur den Nichtleis-
tungsbetrieb des Referenzkraftwerks anzuwenden. Nachfolgend werden ausgewahlte
Raume des Referenzkraftwerks herangezogen, um die erarbeiteten Methoden in Hin-
blick auf einen ausgewahlten Anlagenbetriebszustand (Anlagenbetriebszustand 3-3,
siehe Tab. 5-9) zu prifen. Das ist zum einen ein Raum im Schaltanlagengeb&ude
(ZE03.17 - Notanlage 6 kV BV; Blockanlage 6 kV BD), zum anderen ist dies ein Raum
im Reaktorgebaude ZA01.10 (Zwischenkihlwasserpumpe 2) mit nicht freigeschalteter
Redundanz. Fur den Raum ZA01.07 wird eine Quelle-Ziel-Analyse durchgefihrt und
entsprechende brandspezifische Ereignisablaufe fir die gefundenen Brandszenarios

aufgestellt (siehe Kapitel 5.7).

Die Analysen nutzen die Ergebnisse der PSA der Stufe 1 fur den Nichtleistungsbetrieb
(siehe /BAB 06/ und Kapitel 5.2). Die Untersuchungen der GRS stiitzten sich auf eine
im Auftrag des Betreibers von Framatome ANP erstellte PSA der Stufe 1 fur den Nicht-
leistungsbetrieb. Diese sogenannte Basis-PSA wurde dann von der GRS Uberarbeitet,
weil in der Referenzanlage inzwischen eine Reihe von Anderungen durchgefiihrt wor-
den waren, die insbesondere die Prozeduren zur Stérfallbeherrschung bei Anlagenstill-
standen betreffen. Durch diese Anderungen spiegelte die Basis-PSA nicht mehr den

aktuellen Anlagenzustand wieder.

In der Basis-PSA und im dortigen Anlagenmodell war angenommen worden, dass bei
der zugrundeliegenden Revision die sicherheitstechnischen Redundanzen 1 und 4
freigeschaltet sind. Der Nachkuhistrang TH20 ist in Betrieb, der Nachkuhlstrang TH30
und der USUS-Nachkuhlstrang-Strang TF20 sind in Reserve. Es existieren zwei Kabel-
redundanzen. Die Kabelredundanz 1 und die USUS-Kabelredundanz 7 sind freige-
schaltet. USUS-Kabelredundanz 6 und Kabelredundanz 2 stehen unter Spannung.
Diese Annahmen wurden bei der Uberarbeitung und Neuerstellung der PSA durch die
GRS beibehalten.

Fur die Ableitung der neuen Ereignisablaufe durch die GRS wurde die Revision von

2001 ausgewahlt. Diese ist reprasentativ fur die im Vergleich zur Vergangenheit relativ
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kurzen Standardrevisionen, wie sie seit Ende der 90er Jahre durchgefiihrt werden.
Etwas verwirrend ist, dass bei der Revision 2001 - anders als bei der Ableitung des
Anlagenmodells angenommen - die sicherheitstechnischen Redundanzen 2 und 3 frei-
geschaltet waren. Da von symmetrischen Verhaltnissen bei der Anordnung und Funkti-
on der Redundanzen ausgegangen werden kann, spielte das bei der Erstellung der
PSA Stufe 1 fur den Nichtleistungsbetrieb fiir interne Ausléser keine Rolle. Das ist an-
ders bei Brand-PSA. Eine Brand-PSA wird raumbezogen durchgefiihrt, deshalb muis-
sen die Komponenten der Basisereignisse im Anlagenmodell natirlich nicht-
freigeschaltet sein, d. h. Anlagenmodell und Freischaltungsmodus missen zueinander

passen.

In den nachfolgenden Beispielen zum Referenzkraftwerk wird ein Kompromiss gewahlt.
Das Anlagenmodell fur interne Ereignisse wurde auf der Grundlage der Arbeitsablaufe
in der Revision 2001 erstellt. Dieses Anlagenmodell wird auch als Ausgangspunkt fur
Brand-PSA im Nichtleistungsbetrieb angewendet. Damit Anlagenmodell und Frei-
schaltmodus zusammen passen, wird als Standardrevision fur die Durchfuhrung einer
Brand-PSA die Revision von 2002 genutzt.

Fiur die Referenzanlage wurde bereits eine Reihe von probabilistischen Untersuchun-
gen zum Ereignis Brand bei Nichtleistungsbetrieb durchgefihrt. Zur Ubersicht und zur

Einordnung nachfolgend eine kurze Zusammenfassung:

— Ableitung und Quantifizierung eines brandspezifischen Ereignisablaufs fur den Si-
cherheitsbehélter ZX bei Nichtleistungsbetrieb (in /BAB 06/):
Ausgehend von Aufbau und Eigenschaften des Sicherheitsbehélters wurde der

brandspezifische Ereignisablauf mit den Verzweigungspunkten in Tab. 5-1 aufge-

stellt.
Tab. 5-1: Verzweigungspunkte im brandspezifischen Ereignisablaufdiagramm
Verzweigungs- Erlauterung
punkt
ZX_NLB Brandentstehung in ZX bei Nichtleistungsbetrieb
ZX _BMP Branderkennung durch das Personal vor Ort (einschliel3lich
Alarmierung der Schichtleitung zur Vorbereitung von ZX_BWO0)
ZX_BMA Brandmeldung durch automatische Brandmeldeanlage
ZX_BPO Sofortige Brandbek&ampfung durch das Personal
(nach ZX_BMP)

174



VBTG S- Erlauterung
punkt
ZX_BP1 Verifikation des Brandes (nach automatischer Brandmeldung
ZX_BMA) und Loschen durch das Personal
ZX_BWO Brandbekampfung durch Werkfeuerwehr; Einbeziehung
Spruhwasserléschanlage

Die Brandeintrittshaufigkeit im Sicherheitsbehalter wurde auf der Grundlage der in
der Referenzanlage aufgezeichneten Klein- und Entstehungsbrande und unter Be-
ricksichtigung der durchgefiihrten HeilRarbeiten abgeschatzt. Es ergab sich ein
Wert von 0,138/a. Die Mdglichkeit einer Brandausbreitung nach ZX durch Brénde
in den benachbarten, mit ZX offen verbundenen Raumen wurde berlcksichtigt.

Die Analyse ergab eine Haufigkeit von 2,3 E-07/a fur einen Brandschaden im Si-
cherheitsbehalter. Das ist die Haufigkeit von Bréanden, die aufgrund von Heil3ar-
beiten entstehen, zur Entzindung von Kabelisolationsmaterial fihren und inner-
halb der ersten halben Stunde (konservative Annahme von 10 Minuten Brandmel-
dungszeit, 10 Minuten bis Feuerwehr vor Ort ist, 10 Minuten Brandbek&mpfungs-

dauer) nicht geléscht werden.

Brandsimulation in ZA03.11 (in /LIN 05/):

Die Brandsimulationen wurden zur Einschatzung der Auswirkung auf ein sicher-
heitsrelevantes Ziel, die elektrische Zuleitung einer Komponente, durchgefuhrt. Es
wurden zwei Falle des Brandausgangspunktes unterschieden (ZA03.11 ist ein gro-
Ber Ringraum). Es ergab sich in beiden Fallen, dass innerhalb der ersten halben
Stunde, auch bei Versagen samtlicher GegenmalRhahmen, in der Néhe des si-

cherheitsrelevanten Ziels die Temperaturen nicht kritisch werden.

Brandeintrittshaufigkeit ZA03.11 im Nichtleistungsbetrieb (in /LIN 05/):

Bei der Bestimmung der Brandeintrittshaufigkeit wurden der Raum ZA03.11 und
die angrenzenden R&aume zu einem Raumbereich zusammengefasst und die Liste
der fur diesen Raumbereich durchgefihrten Arbeitsauftrage mit Hei3arbeitsschein
in den Jahren 1993 bis 2003 ausgewertet. Bei dieser Raummenge wurde konser-
vativ davon ausgegangen, dass es bei dortigen HeiRarbeiten zur Brandentstehung
und -fortsetzung in ZA03.11 kommen kann.

Die Brandeintrittshaufigkeit fir Zustdnde des Nichtleistungsbetriebs in ZA03.11
wurde mit 3,5 E-03/a ermittelt, zum Vergleich ergab sich im Leistungsbetrieb eine
Eintrittshaufigkeit von 4,6 E-04/a (auch in /LIN 05/). Die Eintrittshaufigkeit far
ZA03.11 von 3,5 E-03/a bezieht sich auf alle Anlagenbetriebsphasen. Bei der
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Brandsimulation wurde festgestellt, dass ein Brand nur durch HeiR3arbeiten entste-
hen kann. Hei3arbeiten sind nur in den Phasen 3-1 bis 3-7 zulassig. Die Brandein-
trittshaufigkeit von 3,5 E-03/a wird auf die relevanten Phasen entsprechend ihrer

Dauer bei der Standardrevision aufgeteilt.

—  Systemtechnische Auswirkungen bei einem Brand in Raum ZA03.11 (in /LIN 05/):
Da allein durch Brandauswirkungen in ZA03.11 kein auslésendes Ereignis zu er-
warten ist, wird neben dem Brand zusétzlich ein auslésendes Ereignis unterstellt

(Ausfall Nachwéarmeabfuhr durch Betriebsversagen der Nachkihlpumpe).

5.1 Informations- und Datenbasis einer umfassenden Brand-PSA fir die

Referenzanlage

In Kapitel 3 wurde die Datenbasis fir eine umfassende Brand-PSA fir Anlagenbe-
triebszustande des Leistungs- und Nichtleistungsbetriebs verallgemeinert beschrieben.
Nachfolgend werden der Aufbau und die Nutzung der konkreten Datenbasis fir das
Referenzkraftwerk gezeigt. Dabei wird in erster Linie auf die Datenbanken aus der
Brand-PSA fir den Leistungsbetrieb zuriickgegriffen /BAB 05/. Bei der Ergdnzung der
Datenbank werden Fehler und Unkorrektheiten stillschweigend korrigiert, es sei denn,

grundsatzliche Fragen werden aufgeworfen.

Zur Bewertung der fir eine Erprobung des Verfahrens ausgewahlten Raume ZA01.10
und ZE03.17 wurde eine erweiterte Informationssammlung durchgefuhrt. Dazu fand
eine zielgerichtete Begehung statt (Kap. 7.2: /FOR 09a/). Zusatzlich wurde eine Foto-

dokumentation angefertigt.

Auch wahrend des Nichtleistungsbetriebs sind die brandschutztechnischen Regeln und

Richtlinien des Referenzkraftwerks anzuwenden als da z. B. sind:
— Warten- und Schichtordnung (BHB Al1.2),

— Instandhaltungsordnung (BHB A1.3),

— Alarmordnung (BHB A4),

— Brandschutzordnung (BHB A5),

— Brandschutzkonzept,
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Betriebsanweisung U610 zu Aufgaben, Organisation, Ausbildung und Ubungen der

werkfeuerwehr.

Nachfolgend werden einige insbesondere fur den Nichtleistungsbetrieb wichtige Ge-

sichtspunkte hervorgehoben.

Wahrend der Betriebs- und Abschaltzeiten sind folgende Regeln zur Minimierung mo-

biler Brandlasten einzuhalten:

Mobile Brandlasten sind mdglichst zu vermeiden.

Alle in der Anlage Tatigen sind verpflichtet, ihre Arbeitsplatze moglichst von brenn-
barem Material freizuhalten bzw. brennbares Material in kurzen Zeitabstadnden zu

entfernen.

Brennbare Flussigkeiten, Gase und feste Stoffe dirfen nur bis zur Menge des Be-

darfs einer Arbeitsschicht am Arbeitsplatz bereitgehalten werden.

Entleerte, nicht mehr benétigte Behalter, die mit brennbaren Flissigkeiten gefullt

waren, sind im Altstoff- und Schmierdllager abzuliefern.

Administrative Vorgaben zur Vermeidung von Zindquellen (Auswabhl):

Rauchverbote sind einzuhalten.

Die Handhabung von brennbaren flissigen und gasférmigen Stoffen darf nur unter
Beachtung der betreffenden Bestimmungen und den Vorgaben des Arbeitsauftra-

ges erfolgen.

Arbeiten mit offenem Feuer sowie Schweil3- und Schleifarbeiten beduirfen vor Ar-
beitsbeginn einer besonderen schriftichen Genehmigung (Brandschutzschein mit
Vor-Ort-Freigabe). Erforderliche Sicherheitsmalinahmen, Brandwache und Kon-
trollgdnge werden im Brandschutzschein festgelegt.

Bei SchweilRarbeiten Uber Gitterrosten oder an offenen Bihnen sind unter den
Schweil3stellen nichtbrennbare Abdeckungen anzubringen, welche eine Gefahr-

dung durch Funken und tropfende Schweil3perlen verhindern.
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51.1 Raumliche Strukturierung der Referenzanlage

Nachfolgend wird auf die raumliche Strukturierung Bezug genommen, wie sie fur die
Brand-PSA der Stufe 1 fir den Leistungsbetrieb abgeleitet wurde (vgl. dazu /BAB 05/
und /FRE 08/).

Tab. 5-2: Anzahl von Raumen in den relevanten Gebauden der Referenzanlage
Gebaude | Anzahl der Raume Bemerkung
ZA 351 Von den Raumbezeichnungen nach AKZ wird bei

Treppenhausern, Kabelkanadlen, Fluren und im
Ringraum ZA03.11 abgewichen.

ZX 216 Der Sicherheitsbehélter ist nur im Nichtleistungs-
betrieb in einer Brand-PSA zu betrachten.

Nach AKZ werden 216 R&Aume unterschieden.
Man unterscheidet sechs Ebenen. Jede Ebene
hat 36 radial angeordnete Raumbereiche. In der
Brandanalyse wurden die 216 Raume als ein gro-
Ber Raumbereich aufgefasst (/BAB 06/, S. F-2).

ZE 208 Brandtechnisch geschottete Kabelkanale werden
als gesonderter Raum aufgefasst, z. B. sind im
Treppenhaus ZE**.32 zwei Kabelkanale
(ZE**.32K und ZE**.32L).

ZF 106 Von den Raumbezeichnungen nach AKZ wird bei
Treppenhéausern und bei dem Kabelkanal ZF00.02
(Trennung durch eine Tdr mit T90-Qualitat) abge-
wichen. Der grofe Raum ZF01.06 wird in drei
R&aume aufgeteilt.

yAY, 42 In den Raumen Z2ZV01.01, ZVv02.04, ZV02.07,
ZV03.01, ZV03.03 und ZV03.04 werden die dort
verlaufenden geschotteten Kabelkandle als ei-
gene Raume aufgefasst.

ZK 26 Nur im Raum ZK00.07 erhalt ein durchlaufender
Promatkanal eine eigene Raumnummer.

Fur eine umfassende Brand-PSA, d. h. fir eine Brand-PSA, die séamtliche Anlagenbe-
triebszustéande umfasst, ist von einer identischen raumlichen Strukturierung auszuge-

hen.
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5.1.2 Die Datenbank <INVENTORY>

Die Datenbank <INVENTORY> beschreibt das Inventar bezilglich der zuvor festge-
legten raumlichen Strukturierung. Zum Aufbau der Datenbank gibt es nur wenige Vor-
gaben. Qualitat und Umfang der Inventarangaben sind abh&angig von der im Betriebs-

fuhrungs- und Kabelmanagementsystem genutzten Anlagennomenklatur.

Durch die Datenbank <INVENTORY> wird eine fir die Belange einer Brand-PSA opti-
mierte Inventarliste fur die Datenbank <FIRE> bereitgestellt. Das Ergebnis findet sich
in der Tabelle <FIRE.Inventar aus INVENTORY>. Dazu wird die Tabellenerstellungs-
abfrage <Bereitstellung Inventar> genutzt. Diese Abfrage wertet die Tabelle
<INVENTORY .Ergebnis> aus.

5121 Uberarbeitung zur Nutzung der Datenbank fir Zustande des

Nichtleistungsbetriebs

Die Tabelle <Ergebnis> wurde im Brand-PSA-Projekt fir Zustdnde des Leistungsbe-
triebs der Referenzanlage entwickelt. Diese Ergebnistabelle ist fir die Belange des

Nichtleistungsbetriebs zu Uberarbeiten.

Ein Ausgangspunkt der Erstellung der Tabelle <Ergebnis> war ein Auszug aus dem
Betriebsfuhrungssystem zur Komponenten-Raum-Zuordnung und entsprechende Aus-
zlige aus dem Kabelmanagementsystem. Der Auszug aus dem Betriebsfiihrungssys-
tem ist in der Tabelle <Raumnummern> dokumentiert. Die Kabelzuordnungen sind

direkt in die Ergebnistabelle <Ergebnis> eingeflossen.

Die Ergebnistabelle <Ergebnis> enthalt nur Komponenten und Daten der fir die Ana-
lyse im Leistungsbetrieb relevanten Geb&ude. Es ist zu Uberprifen, ob fur den Nicht-
leistungsbetrieb weitere Geb&ude zu bericksichtigen sind. In Kapitel 5.5.1 wird aller-
dings festgestellt, dass auch im Nichtleistungsbetrieb nur die Gebaude ZA, ZE, ZK, ZF

und ZV zu betrachten sind.

Die Ergebnistabelle <Ergebnis> enthalt keine Systeme von denen von vornherein ge-
sagt werden kann, dass sie weder PSA- noch IE-Komponenten fur den Leistungsbe-
trieb enthalten. Diese Tabelle zum Ausschluss von Systemen wurde mit dem Refe-

renzkraftwerk abgestimmt (siehe Tab. 5-3). Dieser Ausschluss von Systemen dient der
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Vereinfachung und zur Verbesserung der Ubersicht. Nur wenn man sich absolut sicher
ist, sollten Systeme und deren Komponenten ausgeschlossen werden. Es ist nur eine
Frage des Aufwands und des Umfangs der Datenbank, ob darin Systeme enthalten

sind, die nicht relevant sind.

Bei Erstellung einer umfassenden Datenbank fir eine Brand-PSA im Leistungs- und im

Nichtleistungsbetrieb sollten von vornherein nur Systeme ausgeschlossen werden, die

weder fir Leistungs- noch Nichtleistungsbetrieb relevant sind.

Tab. 5-3: Systeme, die von der Betrachtung bei einer Brand-PSA
fir den Leistungsbetrieb ausgeschlossen wurden®

AKZ Systembezeichnung AKZ Systembezeichnung
AA Druckkammersumpf RV Entliftungen und Entleerungen
AP speziell nur APOO und AP12 RW | Probeentnahmen

AQ speziell nur AQ10(11,12) RX Sperrwassersystem

AT nur AT04 SA Turbinengehause

CN Beleuchtungshauptverteilung, Abschnitt 1 SB Turbinenlager

CP Beleuchtungshauptverteilung, Abschnitt 2 SC Olsystem, Luftabsaugung

CT Speziell CT11-19; 21-29;41-46; 51-56 SG Sperrdampfsystem, Leckdampf
CQ Notbeleuchtung, Abschnitt 1 SH Entwasserung

CR Notbeleuchtung, Abschnitt 2 SL Regelgefal’ Zwischenuberhitzer
CYy 380/220 V-Verteilung SP Generator

DA Unterverteilung Kihlwassereinlauf, 1 SR Erregermaschine

DB Unterverteilung Kihlwassereinlauf, 2 SS Wasserversorgung

DN 380/220 V-Verteilung ST Wasserversorgung

DO | 63/16 A-Steckdosennetz SuU Dichtélsystem

DP 380/220 V-Verteilung TC Reaktorwasserreinigung

DT 220 V-Gleichspannungs-UV TE Dichtungssperrwassersystem
DU Beleuchtungsverteilungen, TG Lagerbeckenkihlung, -reinigungssystem

Notbeleuchtung

DW | Verteilungen (400 A-Stltzpunkt) TL? | Liftungsanlage Konditionierungsgebaude
DX Unterverteilungen Normalbeleuchtung TP Ringspaltabsaugung

ER Wechselrichter; nur 1IER31 und 2ER32 TQ Feststofflager

FA Prozessrechner TR Abwasseraufbereitung

FV Steuerstabfahrrechner TT Kondensataufbereitung

Gl Warten und ortliche Leitstande TU Dekontaminationssystem

GK Warten und ortliche Leitstande TV Probeentnahmesystem nuklear
GR Warten und ortliche Leitstande TW | Vergiftungssystem

GS Ortssteuerstellen binar TX Abwassersammelsystem

GT Leitstdande Notstromdiesel TY Entleerungen in den Aktiv-Sammeltank
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AKZ Systembezeichnung AKZ Systembezeichnung

GY Warten und 6rtliche Leitstande T2 Ruckférdersystem

HE Schranke fur Meldung ub Spruhwasserléschanlage fir Trafos

HF Steuerungsschranke UF Olversorgung Kiihlturmpumpen

HP Steuerschrank fiir Fischsperre UG Kaltwassersatze

HQ Schranke fur Steuerstabantriebe UH Hydrazin-Dosierung

HT Z&hlerschrénke uJ Feuerlschsystem

HW | Steuerschranke Fahrkammer UK Trinkwassersystem

HX Sicherungsschranke Objektschutz UL Gebaudeentwasserung

JB Reglerschrank Reaktorreglung UM Gebaudeheizungsanlage

JC Reglerschrank Turbinenreglung UN Heizzentrale

JD Schrank fur Generatorspannungsregler UO | Sprihflutanl. fur Steuerstabantriebsraum
JK Schrénke Fenuberwachungssystem upP USUS-Gebaudeentwéasserung

JT Korperschall-Uberwachungssystem UQ | Arbeitsbeleuchtung

Ju Schranke fur Versuchsmessungen UR Druckluftversorgung

KA Objektschutz us Zentrale Druckluftversorgung

KV Verteiler Objektschutz uT Versorgungssysteme der Hilfsanlage
KQ Unterverteiler Abluftkamin uu Hilfskesselanlage

LE Meldung UXx Brand-und Gasschutzeinrichtungen

LF Prozessrechneranlage uy Tor-USUS-Gebaude

LV Rangierverteiler-Lichtverteilung uz Werkwasser-Anschluss USUS

LY Rangierverteiler Objektschutz VA Kuhlwasserreinigung

MD | Lautsprecheranlage VD Ruckkihlanlage

MF Brandmeldeanlage VP Stationére CIP-Anlage

MK Betriebsfernsehanlage VR Schwammkugelreinigungsanlage USUS
MS Erdbebeninstrumentierung VS Taproggesystem

PL Brennelement-Handhabung VW | Wasserkammerevakuierung

PM Brennelement-Handhabung wz Luftungen

PN Brennelement-Handhabung XA Druckschale

PP Brennelement-Handhabung XB Materialschleuse

PQ Brennelement-Handhabung XC Personenschleuse

PR Brennelement-Handhabung XD Nebenschleuse

PT Brennelement-Handhabung XJ Schleusen, Dichthaut (lining)

PW | Brennelement-Handhabung XL Luftung Sicherheitsbehalter

RB Wasserabscheider XN SHB-Inertisierung

RC Zwischenuberhitzer-Kondensatleitungen XP H2-Abbausystem

RF HD-Anzapfungen XQ Raum- und Kreislaufiberwachung

RG Turbinenwasser-Abscheiderleitungen XS Gaswarnanlage Umgegungstiberwachung
RH ND-Anzapfungen XV Montagevorrichtungen, Hilfsvorrichtungen
RK Ablauf Entwésserungsentspanner XW | DAS, Einbauten Strahlungsiiberwachung
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AKZ Systembezeichnung AKZ Systembezeichnung

RN Nebenkondensatférderung (ND) YG Kdrperschalliberwachung

RP Nebenkondensatférderung (HD) YR Reaktor-Leistungsregelung

RR Kondensatreinigung (Speisewasserstr.) YU Axialpumpen

RT Betriebsentwasserung YW | Werkzeuge, Vorrichtungen, WKP

RU Ruckfihrsysteme

Y Die blau markierten Systeme sind bei Betrachtungen fiir den Nichtleistungsbetrieb einzubeziehen

(Das ist bisher noch nicht systematisch untersucht worden).

Das Liftungssystem TL muss im Leistungsbetrieb betrachtet werden. Es steht falschlicherweise in
dieser Tabelle, weil die Bezeichnung TL nur dem Konditionierungsgeb&ude zugeordnet wurde. Der
Fehler ist nur in der Tabelle, in /BAB 05/ wurde TL aber ordnungsgeman in die Analyse einbezogen.
Im Nichtleistungsbetrieb kann die Liftungsanlage TL tatséchlich ausgeschlossen werden. Zur Stér-
fallbeherrschung wird TL nicht benétigt. Nachweise liegen vor.

Im Nichtleistungsbetrieb wird das Rickfoérdersystem TZ nur bei Lecks benétigt. Wenn brandbedingte
Lecks ausgeschlossen werden, braucht TZ nicht betrachtet werden.

2)

3)

Diese Liste ist fur den Nichtleistungsbetrieb zu Uberpriifen, z. B. kann im Nichtleis-
tungsbetrieb das Feuerldschsystem UJ nicht ohne weiteres ausgeschlossen werden,
da Komponenten dieses Systems zur Beherrschung der ausldsenden Ereignisse beno-
tigt werden. Dabei ist nicht die Nutzung zur Brandbekampfung gemeint, sondern die
Nutzung bei der Beherrschung der hier durch Brand initiierten auslésenden Ereignisse.
Der eventuelle Ausfall von UJ-Komponenten muss naturlich auch bei der Aufstellung
und Berechnung von brandspezifischen Ereignisablaufen bertcksichtigt werden. Ent-
sprechendes gilt fir die Sprihflutanlage UO im Steuerstabantriebsraum. Ein Aus-
schluss sollte erst erfolgen, wenn bei den Analysen klar erkannt wurde, dass das Sys-

tem tatsachlich nicht zur Beherrschung auslésender Ereignisse bendtigt wird.

Ein anderes Beispiel ist das Reaktorwasserreinigungssystem TC. In der PSA Stufe 1
fur den Nichtleistungsbetrieb sind die Armaturen TC03S201/202 mit dem Fehler
‘SchlieRt nicht nach Offnen’ als Basisereignisse enthalten. Das ist ein konkreter Hin-
weis darauf, dass dieses System nicht von der Betrachtung ausgeschlossen werden
kann. AulRerdem konnen Fehlbedienungen der TC-Ablaufregelung zu Kuhlmittelver-

lusten im Nichtleistungsbetrieb fuhren (siehe Kapitel 5.3.5).

Des Weiteren ist auch das Abwassersystem TR in die Analysen einzubeziehen. Teile
dieses Systems kdnnen im Nichtleistungsbetrieb zur Beherrschung von Ereignisab-
laufen herangezogen werden, um Verdampfungsverluste zu ersetzen. Dies betrifft die
Nachspeisung des BE-Lagerbeckens mit dem Zusatzwasser TR81 und die Nachspei-

sung der Kondensationskammer mit dem Spulwassersystem TR71.
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Das Schmierélsystem UF07/08 wird flr den Betrieb der Steuerstabspilwasserpumpen

RS bendétigt und ist deshalb ebenfalls zu bertcksichtigen.

Es ist ein nicht zu vernachlassigender Aufwand, wenn ein System zusatzlich in die Da-
tenbank aufgenommen werden muss. Neben den Komponenten eines Systems muss
auch die Kabelfiihrung bertcksichtigt werden. Im vorliegenden Beispiel sind (nur als
Beispiel) die Kabelfihrungen fir die Rickférderpumpe TZ10D101 erganzt worden (154

Datensatze).

Die Systeme, deren Nomenklatur und die entsprechenden Eigenschaften sind in der
Tabelle <Systemnomenklatur> der Datenbank <INVENTORY> abgelegt.

— Die Inventarliste kann auch schon auf Komponentenbasis vereinfacht werden. Wird
in den Analyserandbedingungen z. B. glaubhaft dargelegt, dass ein Brand grund-
satzlich keine Lecks erzeugt, kann auf Rohrleitungsisometrien, Behéalter und War-
metauscher verzichtet werden (siehe auch die Anmerkung zum Ruckfordersystem
TZ in Tab. 5-3).

Die Tabelle <Ergebnis> enthélt als Inventartabelle fir eine Brand-PSA im Leistungsbe-

trieb die in Tab. 5-4 aufgezeichneten Datenmengen.

Tab. 5-4: Datenumfang der Inventartabellen des Referenzkraftwerks

fur Brand-PSA im Leistungsbetrieb

Anzahl von Datenséatzen
Gebéaude
Komponenten Kabel insgesamt
ZA 18477 26351 44828
ZE 11786 35661 47447
ZF 19892 6682 26574
ZK 3093 1013 4106
zv 2478 2812 5290
) 55726 72519 128245

Nachfolgend werden einige Erweiterungen fiir die Durchfiihrung einer Brand-PSA flr
den Nichtleistungsbetrieb vorgenommen. Dabei handelt es sich nur um Anderungen

und Ergédnzungen in geringem Umfang. Generell ist fur die Durchfihrung einer Brand-
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PSA die Datenbank <INVENTORY> sowohl fur den Leistungs- als auch fur den Nicht-

leistungsbetrieb aufzubauen.

Eine Durchsicht der Basisereignisse des Anlagenmodells fir den Nichtleistungsbetrieb
(Kap. 7.2: /JEXC 02/) ergab die Komponenten in Tab. 5-5, die in die Ergebnistabelle
<Ergebnis> einbezogen werden mussen. Dabei ist schon die Analyserandbedingung
beachtet, dass durch Brand keine Lecks erzeugt werden kénnen und das Ruckschlag-

klappen dadurch nicht versagen kdénnen.

Es gibt unterschiedliche Ergdnzungs- und Abgleichnotwendigkeiten:

— Die PSA der Stufe 1 fur den Nichtleistungsbetrieb ist durch einen anderen Ersteller
angefertigt worden. Dann ist die gesamte Liste der Basisereignisse mit der Inven-
tarliste abzugleichen, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass fur die Ba-
sisereignisse dieselbe Nomenklatur verwendet wurde wie bei PSA Stufe 1 fir den

Leistungsbetrieb.

— Basisereignisse, die von der vorgegebenen Nomenklatur abweichen, sind entspre-
chend in der Inventarliste einzutragen (siehe Beispiele in Tab. 5-5 unter Anpas-

sung Basisereignis- und Inventarnomenklatur),

— Bei der Storfallbeherrschung im Nichtleistungsbetrieb bendétigte Systeme, die beim
Leistungsbetrieb ausgeschlossen werden konnten (siehe die markierten Systeme
in Tab. 5-3).

Tab. 5-5: Zusatzlich bei einer Brand-PSA bei Nichtleistungsbetrieb

zu bericksichtigende Komponenten (Beispiele)

Basisereignis Bemerkung

Anpassung Basisereignis- und Inventarnomenklatur

RS11D102 Fehlende Redundanzangabe! Vergleichbarkeit der

RS21D102 ersten 9-Stellen in <INVENTORY> und Basisereig-

RS11S102 nisname ist herzustellen.

RS21S102

TC03S201 Fehlende Redundanzangabe! Vergleichbarkeit der

TC03S202 ersten 9 Stellen in <INVENTORY> und Basisereig-
nisname ist herzustellen.

3TL19 Die Ventilatoren TL19D101 und TL19D102 sind in
<INVENTORY> enthalten. Welcher Ventilator ist ge-
meint?
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Basisereignis

Bemerkung

2TL69_NLB

Die Ventilatoren TL69D101 und TL69D102 sind in
<INVENTORY> enthalten. Welcher Ventilator ist ge-
meint?

Zuordnung von Inventar bzw.

einem Raum erforderlich

UA UF UMSCHALTAUTOM UF
Umschaltautomatik flr UF-Schmierdlpumpen ausge-
fallen

UA RF UMSCHALTAUTOM RF (Hochdruck-Anzapfungen)

Umschaltautomatik fir RF-Pumpen ausgefallen

Komponenten, die wegen Au

sschluss nach Tab. 5-3 erganzt werden missen

UF07D101

Schmierdlpumpe
(Olversorgung Hauptkiihlwasserpumpen)

UF07D102 Schmierélpumpe
UF08D101 Schmierélpumpe
UF08D102 Schmierélpumpe
uJ01S227 Handarmatur

(nur in Verbindung mit Personalhandlung)
uJ01S228 Handarmatur

(nur in Verbindung mit Personalhandlung)
UJ01S229 Handarmatur

(nur in Verbindung mit Personalhandlung)
UJ01S230 Handarmatur

(nur in Verbindung mit Personalhandlung)
UJ21D101 Feuerloschpumpe
TZ10D101 Pumpe
TZ10D111 Vakuumpumpe
TZ10F001 Durchflussmessung
TZ10S104 Saugventil
TZ40S101 Handarmatur

(nur in Verbindung mit Personalhandlung)

Personalhandlungen (siehe auch Kapitel 5.4)

OP_BELB-KUHLEN TH29

Ausfall BE-Lagerbeckenkihlen mit TH30

OP_BELB-KUHLEN TH30

Ausfall BE-Lagerbeckenkihlen mit TH30

OP_BESP_BEB_UB

Ausfall Einleiten BE-Lagerbeckenbespeisung aus UB
mit mobiler Pumpe

OP_BESP_FLUTR_BEB_UB

Ausfall Bespeisung Flutraum/BE-Lagerbecken mit UB
von Hand

OP_BW-BV_VERB

Ausfall Herstellung der Verbindung zwischen 6BW

und 2BV

185




Basisereignis

Bemerkung

OP_BY-BW_VERB

Ausfall Herstellung der Verbindung zwischen der
20kV-Schiene und

OP_DE_USUS_S/E

Ausfall Druckentlastung von Hand mit S/E-Ventil von
der USUS-War

OP_EY05_ZUSCH

Ausfall Aufheben der USUS-Blockierung und Start
des Diesels

OP_KVB_NACHSP.

Ausfall NotfallmaRnahme Nachspeisen Kondensat-
vorratsbehélter

OP_REWAS

Ausfall Einleiten Nachspeisen mit USUS/REWAS

OP_REWAS_SGO

Ausfall Einleiten Nachspeisen mit USUS/REWAS
Storfallgruppe 1

OP_REWAS_SG1

Ausfall Einleiten Nachspeisen mit USUS/REWAS
Storfallgruppe 1

OP_SCHL_SGL_TH2

Ausfall SchlieBen Armatur in TH20-Saugleitung zum
Flutraum

OP_SCHL_SGL_TH3

Ausfall Schlie3en Armatur in TH30-Saugleitung zum
Flutraum

OP_SK_TF20 Ausfall Einleiten Stillstandskihlen mit TF20
OP_SK _TH30 Ausfall Zuschalten Stillstandskiihlen mit TH30
5.1.2.2 Vervielfachung der Raum-Komponentendaten durch Einbeziehung

der moéglichen Ausfallarten

Die Entwicklung einer kabelbezogenen FMEA und die Nutzung der Ergebnisse erfor-
dert umfangreiche Ergdnzungen an der Datenbank <INVENTORY>, insbhesondere be-
ziglich der an die Datenbank <FIRE> zu Ubergebenden Tabelle
<INVENTORY.Ergebnis> mit der Tabellenerstellungsabfrage

<INVENTORY .Bereitstellung Inventar>. Das methodische Vorgehen wird nachfolgend
grob beschrieben, ist aber bei anderen Projekten entsprechend anzupassen (Schritte 1
bis 5 enthalten das bisherige Vorgehen):

(1) Die Tabelle <INVENTORY.Ergebnis> enthalt eine (Komponente; Kabel)-Raum-
Zuordnung (mdglichst umfassend, aus allen méglichen Quellen des Referenz-
kraftwerks).

(2) Aus dem entsprechenden RiskSpectrum®-Projekt (hier PSA der Stufe 1 fiir den
Nichtleistungsbetrieb) wird eine MS EXCEL®-Tabelle der Basisereignisse impor-

tiert. Diese Tabelle wird <INVENTORY .Basisereignisse NLB-Projekt> genannt.
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(3) Aus <INVENTORY.Basisereignisse NLB-Projekt> wird die einfach strukturierte
Tabelle <INVENTORY.BE NLB> generiert. Dazu kann der Entwurf der Tabellener-
stellungsabfrage <INVENTORY.Erzeugung von BE NLB> herangezogen werden
(Vorsicht! Die Struktur von <Basisereignisse NLB-Projekt> kann immer anders
sein.).

(4) Jetzt werden die Komponenten in <INVENTORY.Ergebnis> identifiziert, die Basi-
sereignisse sind. Die entsprechenden Ausfallarten werden zugeordnet. Dazu wird
die Anderungsabfrage <INVENTORY.Anderungsabfrage NLB> aufgerufen.

(5) Bei Kabeln (in der 14. Stelle der Komponentennomenklatur steht kein Bindestrich)
wird keine Ausfallart angegeben. Dort steht °°°° (leicht erledigt mit einer kleinen
Anderungsabfrage).

Kurzer Zwischenstand:

Die Datei <INVENTORY.Ergebnis> enthalt die Menge aller in die Analyse einbe-
zogenen Komponenten und Kabel. Diese Datei stellt nach der ersten Ableitung ei-
ne wesentliche Grundlage fur die gesamten weiteren Ableitungen innerhalb einer
Brand-PSA dar. Sollten Anderungen und Erganzungen erforderlich sein, ist der
Prozess der Erstellung von <INVENTORY.Ergebnis> nicht zu wiederholen, son-
dern die Anderungen direkt in der Datei durchzufiithren. Danach sind die nachfol-
gend beschriebenen Schritte (6) bis (11) zu wiederholen. Neben der Raum-Kom-
ponenten-Zuordnung enthélt <INVENTORY.Ergebnis> noch folgende Zuordnun-
gen (jeweils fur Leistungs- und Nichtleistungsbetrieb): PSA-Komponente, IE-Kom-
ponente und Ausfallart. Das Feld PSA-Komponente ist an dieser Stelle schon be-
legt, die anderen Zuordnungen werden nach und nach im Prozess der Analyse
eingetragen.

(6) Von der (aus 1 bis 5) entstandenen Tabelle <INVENTORY.Ergebnis> wird eine
Kopie angefertigt. Diese Kopie wird <INVENTORY .ErgebnisVV> genannt.

(7) Eine Tabelle <INVENTORY.AA NLB> der Standardausfallarten liegt vor

Tab. 5-6: Standardausfallarten fir Zustédnde des Nichtleistungsbetriebs
Ausfallrate Bedeutung
Seee does not start
Re°° fails during running
SAST does not start after stop
Oc°ee does not open
OACL does not open after closing
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Ausfallrate Bedeutung
ceee does not close
CAOP does not close after opening
TRA® transformer fails
BAR® busbar fails
MANU manuell action fails
BAT® battery failure
RECT rectifier failure

(8) Vervielfachung:

Es werden alle Komponenten-Raum-Zuordnungen vervielfacht, bei denen keine
Ausfallart angegeben ist. Die Vervielfachung wird mit der Abfrage
<INVENTORY.VV3> realisiert. Damit kann vor Ausfuhrung von Schritt (9) die Wir-
kung der Vervielfachung tberprufen werden.

(Die Abfrage <INVENTORY.VV3> setzt die Ausfuihrung von <INVENTORY.VV1>
und <INVENTORY.VV2> voraus.)

(9) Ergebnis:

Die Tabelle <INVENTORY.ErgebnisVV> enthélt die Vervielfachung nach Anwen-
dung der Anflgeabfrage <INVENTORY.Anfligeabfrage Vervielfachung>. Die An-
wendung dieser Abfrage fligt die Ergebnisse der Abfrage <INVENTORY.VV3>
(siehe Schritt (8)) zur Tabelle <INVENTORY.ErgebnisVV> hinzu.

(10) Muss der Vervielfachungsprozess wiederholt werden, ist eine neue Kopie von Er-
gebnis zu nutzen. Dazu ist das alte <INVENTORY.ErgebnisVV> zu l6schen.

(11) In der Tabelle <INVENTORY.ErgebnisVV> sind Dopplungen und fehlerhafte Aus-

fallartenzuordnungen enthalten, z. B. ist die Ausfallart MANU natirlich nur bei
HandmalRnahmen sinnvoll. Dies ist zu korrigieren.
Es wird empfohlen, eine Tabellenkopie von <INVENTORY.ErgebnisVV> anzuferti-
gen und dort mit Léschabfragen die entsprechenden Vereinfachungen vorzuneh-
men. Nach Abschluss und Uberprifung der Ergebnisse kénnen die urspriingliche
Tabelle  <INVENTORY.ErgebnisvVv>  geloscht  und die Kopie in
<INVENTORY .ErgebnisVV> umbenannt werden.

(12) Ubergabe an die Datenbank <FIRE> mit der Tabellenerstellungsabfrage
<INVENTORY .Bereitstellung Inventar mit VV>

Die Ergebnistabelle <INVENTORY.ErgebnisVV> kann sehr grol3 werden. Vereinfa-

chungen sind mdglich, sollten aber nur durchgefiihrt werden, wenn tatséchlich nicht
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genugend Speicherplatz oder Arbeitsspeicher zur Verfiigung steht. M6chte man in der
Datenbank <FIRE> ohne Vervielfachungen arbeiten, ist die Tabellenerstellungsabfrage
<INVENTORY.Bereitstellung Inventar> zu nutzen. In der vorliegenden Anwendung fur
das Referenzkraftwerk umfasst die Tabelle <INVENTORY.Ergebnis> 128281 Daten-
sétze, durch die beschriebene Vervielfachung ergeben sich 740101 Datensétze.

Im Vorhaben wurde das Vorgehen mit Vervielfachung der Komponenten erprobt; es
zeigte sich allerdings, dass zur Anwendung zuerst eine Erweiterung des Computer-
codes CRAVEX erforderlich ist. Insofern wurde bei der durchgefuhrten Beispielrech-

nung (siehe Kapitel 5.8) auf eine Vervielfachung verzichtet.

5.1.3 Die Datenbank <FIRE>

Die Datenbank <FIRE> unterstiitzt den Systemanalytiker bei der Durchfihrung des
Auswahlverfahrens und bei der Bereitstellung der Daten flir CRAVEX zur Berechnung
der brandbedingten raumlichen Kernschadenshaufigkeiten. Der Aufbau der Datenbank

wurde grob in Kapitel 3.3 erlautert.

Hier wird erganzend beschrieben, welche Daten durch Betéatigung des Buttons <Nicht-
leistungsbetrieb> auf dem Startformular (siehe Abb. 3-3) herangezogen werden. Es
werden nacheinander drei Anderungsabfragen durchgefiihrt, die die benétigten Daten

fur den Nichtleistungsbetrieb bereitstellen.
— Mobile Brandlasten sind mdglichst zu vermeiden.

— Bereitstellung der Brandeintrittshaufigkeiten fur die Gebaude und den betrachteten
Anlagenbetriebsphase im Nichtleistungsbetrieb - Anderungsabfrage <Haufigkeiten
Gebaude NLB>
In der Tabelle <H&ufigkeiten Gebaude> sind im Feld <H&aufigkeit NLB1> die Hau-
figkeit fir die Gebaude bei der entsprechenden Betriebsphase (siehe die Werte in
Tab. 5-21 zu hinterlegen. Das sind dann die Ausgangswerte fur das Verfahren von

Berry zur Bestimmung der Brandeintrittshaufigkeiten in den einzelnen Raumen.

— Bereitstellung der Berry-Parameter zur Berechnung der Brandeintrittshaufigkeiten
im Nichtleistungsbetrieb - Anderungsabfrage <Berry-Parameter im NLB>
Bereitstellung der Daten zu im Nichtleistungsbetrieb geanderten Verbindungen

zwischen den Raumen Anderungsabfrage <Raumverbindungen NLB>
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5.2 PSA der Stufe 1 fur Anlagenzustande des Nichtleistungsbetriebs

Die Grundlage fiur die Ermittlung der brandbedingten Schadenshéaufigkeit bilden die
probabilistischen Untersuchungen zum Nichtleistungsbetrieb von Anlagen mit Siede-
wasserreaktor der Baulinie 69 (SWR-69) im BMU-Vorhaben SR 2467 /BAB 06/. Im
Folgenden werden die quantitativen Ergebnisse dieser Untersuchung kurz zusam-

menfassend dargestellt.

Das Ziel des Vorhabens SR 2467 /BAB 06/ bestand darin, Ereignisablaufe im Nicht-
leistungsbetrieb eines Siedewasserreaktors der Baulinie 69 systematisch mit probabi-
listischen Methoden bis zu den Kernschadenszustanden zu untersuchen. Versagen bei
einem auslosenden Ereignis die angeforderten betrieblichen Systeme, Sicherheitssys-
teme und Notstandssysteme, die entsprechend dem Betriebshandbuch fir die Storfall-
beherrschung vorgesehen sind, so treten Gefahrdungszustande ein. Fur die Gesamt-
haufigkeit von Gefahrdungszustanden der Brennelementkihlung wurde fir die Refe-

renzanlage ein Erwartungswert von
HNLB, GZ-BE — 3,4 E'OS/Reaktorjahrz

ermittelt. Der Notstromfall lieferte mit 1 E-O5/Reaktorjahr den héchsten Beitrag und
tragt ca. 30 % zur Gesamthaufigkeit von Gefahrdungszustanden der Brennelement-
kiihlung bei. Den zweihdchsten Beitrag mit 6,6 E-06/Reaktorjahr (ca. 20 %) lieferte das

auslosende Ereignis ‘Leck am Flutkompensator".

Ist ein Gefahrdungszustand eingetreten, so kénnen Kernschaden durch Notfallmal3-
nahmen verhindert werden. Unter Berilicksichtigung der MaRnahmen des Notfallhand-
buches wurde ein Erwartungswert fir die Gesamthaufigkeit fir Kernschadenszustande

von
HNLB, KSZ-BE — 4 E'O6/Reakt0rjahr

ermittelt. Die hochsten Beitrdge zur Gesamthaufigkeit von Kernschadenszustéanden

liefern die Transienten ‘Ausfall der Nachwarmeabfuhr

? Bei der Haufigkeit pro Reaktorjahr wird von einer Revision pro Jahr ausgegangen.
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(8,3 E-O7/Reaktorjahr, ca. 21 %), ‘Notstromfall’ (7,1 E-07/Reaktorjahr, ca. 18 %) und

‘Leck an der Kondensationskammer* (6,3 E-O7/Reaktorjahr, ca. 16 %).

Das Brennelemente (BE)-Lagerbecken der Referenzanlage wurde flr Temperaturen
bis 80 °C ausgelegt. Bisher wurde nicht nachgewiesen, dass das Lagerbecken auch
bei Siedezustdnden seine Integritat behéalt. Die Haufigkeit fur solche nichtauslegungs-
gemalen Zustdnde im Brennelemente-Lagerbecken wurde in dieser Untersuchung
gesondert ausgewiesen. Fur die Gesamthaufigkeit von Siedezustdnden im Brennele-

mente-Lagerbecken wurde ein Erwartungswert von
Hnig, BE-Lagerbecken s0°c = 6,5 E-05/Reaktorjahr

ermittelt. Ca. 60 % (3,9 E-05/Reaktorjahr) dieser Gesamthaufigkeit stammen von dem

auslésenden Ereignis ‘Ausfall der Brennelemente-Lagerbeckenkihlung'.

Die Haufigkeit von Gefahrdungszustanden und Kernschadenszustanden variiert in den
einzelnen Anlagenbetriebszustanden. Den hochsten Beitrag bei den Gefdhrdungszu-
standen liefert der Zustand 3-3. Die Gesamthaufigkeit fir Gefahrdungszusténde in die-
sem Zustand wird zu ca. 50 % von dem ausldsenden Ereignis ‘Leck am Flutkompen-
sator‘ bestimmt. Ein Geféahrdungszustand kann bei diesem auslésenden Ereignis in der
Phase 3-3 nur durch den USUS-Strang verhindert werden, da die Nachkihlpumpen

uberflutet werden.

Den héchsten Beitrag bei den Kernschadenszustanden liefert der Anlagenbetriebszu-
stand 3-2. In diesem Zustand ist der RDB-Deckel abgenommen aber der Flutraum
noch nicht gefullt. Der dominierende Beitrag dieser Phase zur Gesamth&aufigkeit von
Kernschadenszusténden rihrt daher, dass nur eine NotfallmaRnahme (Bespeisen des
RBD mit REWAS) angewendet werden kann und, im Gegensatz zum Anlagenbetriebs-

zustand 3-6, die Steuerstabspulwasserpumpe nicht verfiigbar ist.

Das Anlagenmodell der PSA zum Nichtleistungsbetrieb von Siedewasserreaktoren der
Baulinie 69 steht als RiskSpectrum®-Datensatz zur Verfiigung und wird in diesem Vor-

haben genutzt.
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5.3 Betriebsphasen und Anlagenbetriebszustande bei Revision in der

Referenzanlage

53.1 Betriebsphasen in den Revisionen der Referenzanlage

Als Grundlage fur die probabilistische Untersuchung von Ereignisablaufen bei Anla-
genstillstand der Referenzanlage wird in /BAB 06/ die Revision des Jahres 2001 aus-
gewahlt. Diese ist reprasentativ fir die standardisierten dreiwdchigen Revisionen, wie
sie seit Ende der 90er Jahre durchgefiihrt werden. Alle acht Jahre findet eine verlan-

gerte Revision mit Druckprobe statt.

Im Betriebshandbuch (BHB), Teil B 5.4 ‘Anlagentechnische Voraussetzungen fir die im
Stillstand befindliche Anlage’, wurden funf Betriebsphasen A - E fur Stillstandszusténde
einschlie8lich der Randbedingungen und Mindestverfligbarkeiten fur die sicherheits-
technisch wichtigen Einrichtungen festgelegt. Die einzelnen Betriebsphasen unter-
scheiden sich durch die unterschiedlichen Betriebsweisen der Anlage, unterschiedliche

Verfugbarkeit von Sicherheitssystemen und radiologischen Barrieren.

Das Abfahren der Anlage erfolgt nach BHB, Teil B 2, wobei im BHB, Teil B 2.1 das
Abfahren mit Hauptwarmesenke und im BHB, Teil B 2.2 das Abfahren ohne Haupt-
warmesenke beschrieben ist. Die anlagentechnischen Voraussetzungen fir das Abfah-
ren der Ablage sind im BHB, Teil B 5.3 definiert. Das Anfahren der Anlage erfolgt nach
BHB, Teil B 1. Die anlagentechnischen Voraussetzungen fur das Anfahren der Anlage
sind im BHB, Teil B 5.2 definiert. Tab. 5-7 gibt einen Uberblick Uber die Einteilung der
Betriebsphasen in BHB, Teil B 5.4.

Tab. 5-7: Definition der Betriebsphasen im Betriebshandbuch (BHB), Teil B 5.4

Phase nach

BHB B 5.4 Charakterisierung der Betriebsphasen

Gultigkeit Abfahren der Anlage nach BHB B 2.1
BHB B 5.3 | Absenken der Reaktorleistung bis alle Steuerstabe eingefahren
Nachwarmeabfuhr Giber die FDU bis < 0,4 MPa

A Abfahrkihlen, Nachkihlbetrieb
Fillstand anheben auf 17,20 m
Abfahrkihlen bis KihImitteltemperatur < 50°C

B Nachkihlen, RDB 6ffnen
RDB wird geoffnet
Stationarer Nachkuhlbetrieb bei getffnetem RDB
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C Stillstandskiihlen, BE-Wechsel
Fluten von Flutraum und Absetzbecken
Umestellen auf Stillstandskiihlbetrieb
Setzen der Stopfen, BE-Wechsel
Entleeren des Flutraums

D Nachkihlen, RDB schliel3en
Stationarer Nachkuhlbetrieb bei getffnetem RDB
bis RDB geschlossen

E Vorbereitung Wiederanfahren
Stationarer Nachkuhlbetrieb bei geschlossenem RDB
Prufungen, Wiederinbetriebnahme aller Systeme

Gultigkeit Anfahren der Anlage nach BHB B 1

BHB B 5.2 Fullstand auf 14,32 m absenken

Ausfahren von Steuerstaben zum Aufheizen
Inbetriebnahme des FD-Systems, Synchronisieren
Leistungssteigerung bis Volllast

In der folgenden Tab. 5-8 sind die technischen Randbedingungen fir die einzelnen

Phasen im Uberblick dargestellt.
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Tab. 5-8: Anlagentechnische Parameter und Randbedingungen fiir die Betriebsphasen nach BHB, Teil B 5.4
Betriebsphasen Druck im Moderator- Fallstand Status RDB Status SHB Verfugbarkeit
RDB temperatur RDB / Flutraum
[MPa] [°C] [m] Nachkiihl- uUsus Becken-
system TH kihlsystem
Abfahren 6,9-<04 279 - 120 14,3 geschlossen geschlossen av4 2v2 1vlund
2v4 TH
A | Abfahrkuhlen, 0,2-0,1 120 - 50 17,2 geschlossen Beladedeckel 3v4 oder 12! 1vlund
Nachkuhlbetrieb abnehmen 2v4 und TK 1v4 TH
B | Nachkuhlen, 0 <50 17,8 Offen gedffnet 2v4 1v2' 1vlund
RDB 6ffnen 1v4a TH
C |[Stillstandskuhlen, 0 <50 OK Flutraum Offen geoffnet 2v4 1v2! 1vlund
BE-Wechsel FLUKO gesetzt 1v4 TH
C* |RDB 11,2 66 - 88 21 geschlossen geoffnet 2v4 1v2* 1vl und
Druckprobe 2v4 TH
D |Nachkuhlen, 0 <50 17,8 geschlossen geoffnet 2v4 1v2! 1vlund
RDB schliel3en 1v4 TH
E |Vorbereitung 0,1-04 <50 17,8 geschlossen Beladedeckel 3v4 oder 1v2! 1vlund
Wiederanfahren verschlieRen 2v4 und TK 1v4 TH
Anfahren 0,4-6,9 50 - 279 14,3 geschlossen geschlossen 4v4 2v2 1vlund
2v4 TH

1

Ein USUS-Strang muss im Falle einer Anforderung firr die Nachwarmeabfuhr innerhalb einer Stunde zur Verfiigung stehen.
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5.3.2 Festlegung der Anlagenbetriebszustande fir die PSA bei
Nichtleistungsbetrieb

Im Betriebshandbuch (BHB) B 5.4 werden flinf Betriebsphasen A — E fur den Stillstand
definiert. Fur eine probabilistische Bewertung des Nichtleistungsbetriebes im Rahmen
einer Nichtleistungs-PSA ist eine weitere Abstufung notwendig, da sich innerhalb der in
BHB B 5.4 definierten Phasen die Randbedingungen &ndern und weil auch die An- und
Abfahrphasen zu betrachteten sind. Die Betriebsphasen des BHB wurden daher in

Anlagenbetriebszustdnde (ABZ) unterteilt.

Das Abfahren wurde in zwei Betriebszustande unterteilt, 2-1 und 2-2. Betriebszustand
2-1 endet, wenn alle Steuerstabe eingefahren sind. Ab diesem Zeitpunkt kénnen keine
ATWS-Storfalle mehr auftreten. Betriebszustand 2-2 endet, wenn des Nachkihlsystem

in Betrieb genommen wurde.

Der Stillstand der Anlage wird in sieben Betriebszustdnde eingeteilt. Dabei entspre-
chen die Phasen A, B, D und E des BHB B 5.4 den Betriebszustanden 3-1, 3-2, 3-6
und 3-7. Die Phase C — Stillstandskiihlen und BE-Wechsel — ist durch drei Abschnitte
gekennzeichnet, 3-3, 3-4 und 3-5. Nach dem Fullen des Flutraums wird das Nachkihl-
system auf Stillstandskiihlen umgeschaltet. Damit endet der Anlagenbetriebszustand
3-3. AnschlieBend wird das Beckenschutz fur die Umladung gezogen und die Stopfen
in den FD (Frischdampf)-Leitungen werden gesetzt. Bei einem ungewollten Full-
standsabfall im Flutraum kann dann nicht mehr unmittelbar auf die Abfahrkihlleitung
umgeschaltet werden. Ferner wirken sich ab diesem Zeitpunkt bis zum Wiedereinset-
zen des Beckenschitzes, Lecks am Flutraum auch auf das BE-Becken aus und umge-
kehrt. Nach dem BE-Wechsel werden das Beckenschiitz wieder eingesetzt und die
Stopfen in den FD-Leitungen gezogen. Damit endet der Anlagenbetriebszustand 3-4.
Der Stillstandskuhlbetrieb wird wieder auf Abfahrkiihlen umgestellt. Entsprechend den
beschriebenen Randbedingungen wurde deshalb die Phase C in /BAB 06/ in drei Anla-

genbetriebszustande unterteilt, siehe Tab. 5-9.

Fur die Untersuchung des Anfahrvorganges ist es ebenfalls sinnvoll, diesen in zwei
Abschnitte zu unterteilen. Der erste Abschnitt ist gekennzeichnet durch das nukleare

Aufheizen des Reaktorkerns bis 2,5 MPa und endet mit der Inbetriebnahme des FD-
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Umleitbetriebs. Im zweiten Abschnitt sind die klassischen Betriebstransienten wie der

Ausfall Hauptwarmesenke oder der Ausfall des Hauptspeisewassers wieder méglich.

Tab. 5-9 zeigt die Einteilung der Anlagenbetriebszustande entsprechend dem Vorge-
hen in /BAB 06/.

Tab. 5-9: Ubersicht tiber die die verschiedenen Anlagenbetriebszustande

bei einem Siedewasserreaktor

Phase Kenn-
nach BHB | zeichnung Charakterisierung der Anlagenbetriebszustande
B 54
2-1 Leistungsreduktion
Absenken der Reaktorleistung bis alle Steuerstébe
Giiltigkeit eingefahren
BHB B 5.3 2-2 Abkuhlen Gber Hauptwarmesenke
Nachwarmeabfuhr Gber die FDU bis Inbetriebnahme
Abfahrkiihlen
3-1 Abfahrkuhlen bei geschlossenem RDB
A Abfahrkihlen bis T(RDB) < 50°C,
dann stationarer Nachkuhlbetrieb
3-2 Nachkihlbetrieb bei getffnetem RDB,
Druckdichtheit des RDB aufgehoben bis zum Fluten des
B Flutraums
3-3 RDB geoffnet, Flutraum gefillt, Kern im RDB
Stillstandskihlen bis zum Beginn des BE-Wechsels
3-4 Kern teilweise oder vollstandig im BE-Becken
Stillstandskuihlen, bis zum Ende des BE-Wechsels
C 3-5 RDB geo6ffnet, Flutraum gefillt, Kern im RDB,
Beginn ziehen der FD-Stopfen bis zur Umschaltung von
Stillstands- auf Nachkuhlbetrieb tGber Abfahrkihlleitung
3-6 RDB geo6ffnet, Flutraum entleert
D Beginn Entleeren des Flutraums bis zur
Wiederherstellung der Druckdichtheit des RDB
3-7 RDB geschlossen, Temperatur im RDB < 50°C
E RDB druckdicht geschlossen bis Beginn der
Fullstandsabsenkung im RDB auf 14,32 m
4-1 Aufheizen bis 2,5 MPa
Nukleares Aufheizen des Kerns bis zur Inbetriebnahme
Giiltigkeit des Umleitbetriebs
BHB B 5.2 4-2 Leistungssteigerung bis Volllast
Synchronisation mit dem Netz bis Erreichen des
vorgesehenen Lastpunktes
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Im Folgenden werden die verschiedenen Anlagenbetriebszustande sowie die wesent-
lichen Tatigkeiten in den einzelnen Betriebszustanden ndher beschrieben. Beginn und

Ende des jeweiligen Betriebszustandes sind in Tab. 5-11 dargestellt.

Abfahren der Anlage

ABZ 2-1: Leistungsreduktion bis alle Steuerstabe eingefahren

Ausgehend von einer Generatorleistung von 900 MW wird die Reaktorleistung durch
Absenken der Drehzahl der Zwangsumwalzpumpen Uber den Leistungsregler mit ei-
nem Gradienten von 25 MW/min abgesenkt. Ab einer Generatorleistung von 620 MW
wird durch Druckabsenkung Uber den Reaktordruckregler weiter abgefahren. Hierbei
sind die maximalen Abkihlraten von 50 K/h bis 180°C und von 30 K/h ab 180°C zu
beachten. Mit dem Absenken der Umwalzpumpendrehzahl kann die Reaktorleistung
nur bis zu 66 % abgesenkt werden. Danach wird diese durch Gruppeneinfahren der
Steuerstabe bis zum Haltepunkt bei 270 MW weiter abgesenkt. An diesem Punkt wird
wegen der reduzierten Dampferzeugung die zweite Reaktorspeisepumpe abgeschaltet.

Zur Referenzrevision wurde von einer elektrischen Leistung von 672 MW aus abgefah-
ren (Stretch-out). Vom Beginn der Leistungsabsenkung bis zum ersten Haltepunkt bei
270 MW vergingen 45 Minuten.

Bei 140 MW wird der Leistungsregler der Turbine abgeschaltet, und bei 130 MW wird
der Druck auf 5,0 MPa abgesenkt. Ab diesem Druck muss die Speisewassermenge
kleiner als 750 Mg/h sein, so dass die Speisewasserforderung nach SchlieBen der
Druckschieber auf Mindestmengenregelung umgestellt wird. Nach einer weiteren
Druckabsenkung auf 4,5 MPa wird die Mindestmengenregelung (Drehzahlregelung)
auf Hand umgestellt und der Anfahrregler auf 30 — 70 % gedffnet. Diese Malihahme

verbessert die Fullstandshaltung im RDB durch die Fillstandsregelung.

AnschlieRend wird die Leistung auf 100 MW abgesenkt. Dabei erfolgt auch eine
Druckabsenkung im Reaktor bis auf ca. 2,5 MPa. Bei diesem Druck und einer weiter
reduzierten Generatorleistung auf 50 MW wird die Turbine kalt gefahren und der Gene-
rator vom Netz getrennt. Der Frischdampf wird Uber die Frischdampfumleitstation
(FDU) in den Kondensator geleitet. Nach TUSA wird das Deckelspriihen in Betrieb
genommen, um zu hohe Temperaturunterschiede zwischen RDB-Deckel und RDB-

Mantel bzw. Flansch zu vermeiden.
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Die Abfuhr der weiterhin erzeugten Leistung erfolgt tber die FDU in den Kondensator.
Nach einer weiteren Reduktion der Leistung auf 5 % der Nennleistung erfolgt die Ab-
schaltung des Reaktors entsprechend Betriebshandbuch mit den Steuerstdben durch

Sammeleinfahren von Hand, bis der Reaktor unterkritisch ist.

ABZ 2-2: Abkihlen Gber Hauptwarmesenke

Nach Abschaltung des Reaktors wird der Reaktordruck mit einem Abfahrgradient von
15 K/h weiter bis auf ca. 0,2 MPa abgesenkt. Dabei erfolgt die Bespeisung bis zu ei-
nem Druck von ca. 2,0 MPa mit den Speisewasserpumpen, danach mit einer Haupt-
kondensatpumpe. Um eine hdhere Bespeisung des Reaktors mit den Steuerstaban-
triebspumpen zu erreichen, werden die Hochspannungsmotoren der Pumpen zuge-
schaltet und von Hand eine Einspeiserate von ca. 50 m3/h eingestellt. Reicht diese
Menge zur Fillstandshaltung zwischen 14,15 m und 14,42 m aus wird die letzte Spei-
sewasserleitung geschlossen. Reicht die erhdhte Einspeisemenge des Steuerstab-
spulwassers nicht zur Fillstandshaltung, muss mit der Speisewasserpumpe intermittie-
rend durch Offnen und SchlieRen der Einspeiseleitung eingespeist werden. Bei einem
Druck < 1,7 MPa werden die Speisewasser- und die Kondensatpumpe abgeschaltet.
Durch Offnen der Umleitstation wird unter Beachtung der zulassigen Abkiihlrate fiir den
RDB der Druck auf 0,6 MPa weiter abgesenkt. Bei diesem Betriebspunkt werden die
Betriebsdampfstrahler auf Hilfsdampf und die Stopfbuchsbedampfung auf Hilfskessel
umgestellt. Bis zu einer RDB-Flanschtemperatur von 200 °C soll Uber die Hauptwar-

mesenke abgekihlt werden.

Bereits ab einem Druck von 0,35 MPa kdnnen die FD-Isoventile nicht mehr vollstéandig
offen gehalten werden und beginnen zuzuschwimmen. Im Normalfall wirden die Iso-
Ventile bei einer Ventilstellung von < 85 % durch Offnen der Vorsteuerarmaturen ge-
zielt zugefahren. Damit diese Verriegelung beim Abfahren nicht wirksam wird, missen
2 von 3 Karten der FD-Isoventile gezogen werden. Bei einem Druck von 0,2 MPa wer-
den die Anwarmventile, die FD-Isoventile, die DDA-Armaturen der Hilfsdampfleitungen

sowie die DDA-Armaturen der TJ-Zudampfleitungen geschlossen.

Die Fullstandsanhebung im RDB uber einen Nachkihlstrang muss nun ziigig eingelei-
tet werden, um einen Druckanstieg auf > 0,4 MPa zu verhindern, der die Inbetrieb-
nahme des Nachkuhlsystems verhindern wirde. Der RDB-Fullstand wird mit einem
Nachkuhlstrang auf 17,2 m tber das Niveau Frischdampfleitungen angehoben, wobei

die Einspeisemenge ca. 125 — 150 t/h betragt, um zlgig das Abfahrkihlen einleiten zu
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kénnen. Sollte der Druck durch die Nachzerfallsleistung wieder Gber 0,4 MPa anstei-
gen, bevor das Abfahrkiihlen eingeleitet wurde, muss gegebenenfalls der Druck durch
das Offnen eines Sicherheits- und Entlastungs (S+E)-Ventils abgesenkt werden. Pa-
rallel zum Hochfluten ist ein Strang des Nachkuhlsystems in der Funktion ‘KOKA-Kih-

len‘ in Betrieb zu nehmen.

Ist der RDB-Fullstand von 17,2 m erreicht, so wird ein Nachkihlstrang in Funktion Ab-

fahrkihlen in Betrieb genommen.

Stillstand der Anlage

ABZ 3-1: Abfahrkihlen bei geschlossenem RDB

Der Kuhlmitteldurchfluss im Nachkihlstrang ist so einzustellen, dass sich ein Abkuhl-
gradient von 30 K/h einstellt. Sollte die Menge von 950 Mg/h fiir die Abklhlung nicht
ausreichen, soll die Férdermenge auf 400 Mg/h reduziert, und ein zweiter Strang mit
der gleichen Fordermenge zugeschaltet werden. Nun wird die Fordermenge beider
Pumpen parallel erhéht, bis der Abfahrgradient erreicht ist. Das aus der FD-Leitung
entnommene Kuhlmittel wird Gber den Nachkihler abgekihlt Gber die Speisewasser-

leitung wieder zurtick in den RDB gefordert.

Nach Inbetriebnahme der Nachwarmeabfuhr durch das Nachkihlsystem kann der Re-
aktorschutz freigeschaltet werden. Alle Hand/Automatik Baugruppen werden gezogen,
wodurch die Ansteuerung aller verfigbaren Komponenten nur noch von Hand méglich
ist. Ferner kann nun eine der beiden elektrischen Redundanzen (Notstromschienen BU
und BV) freigeschaltet werden.

Da durch den Betrieb der Steuerstabspulwasserpumpen RS und des Dichtungssperr-
wasser-Systems TE (ZUP laufen noch zur gleichméaRligeren Abkuhlung des RDB) stan-
dig Wasser in den RDB geftrdert wird, muss der Fillstand geregelt werden. Die Full-
standsregelung des RDB erfolgt mit dem Reaktorwasserreinigungssystem TC Uber den
TC-Ablaufregler, der von Hand eingestellt wird. Uber das Regelventil TC03S202, wird
das Uberschusswasser in die Kondensationskammer eingespeist. Der Regler erhalt
den Fillstandsmesswert von der Weitbereichsmessung YDO1LOO1l. Diese Weitbe-

reichsmessung wird auch auf der Warte angezeigt.
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In der Referenzrevision erfolgte das Abfahrkihlen mit einem Nachkihlstrang nach ca.

12 h und es dauerte etwa 3 h bis die Kihlmitteltemperatur auf < 50 °C abgesenkt war.

Der RDB-Flillstand wird auf 17,80 m angehoben, um eine bessere radiologische Ab-
schirmung des Dampfabscheiders zu erreichen. AnschlielBend werden die Abschirm-

riegel abgehoben und der Beladedeckel entfernt.

Etwa 12 h vor dem geplanten Offnen des RDB-Deckels und bei einer Kiihimitteltempe-
ratur kleiner 50 °C wird das obere Plenum zur Beseitigung von Radiolysegasen mit
Druckluft gespilt. Hierzu wird an einem Anschluss des S+E-Ventils RA31S5221 bzw.
RA41S211 eine Verbindung mit dem Druckluftsystem US hergestellt und durchge-

schaltet. Die Gase werden Uber die Deckelentliftung abgesaugt.

Die Téatigkeiten am RDB werden erst begonnen, wenn der RDB-Deckelflansch auf eine
Temperatur von kleiner 50 °C abgekuhlt ist. Dann werden die Anschlussleitungen am
RDB-Deckel entfernt (Absaugleitung, Deckelspriihleitung) und die Thermoelemente
YD18T001-T004 ausgebaut. Das Ausbaustick in der Rohrleitung der RDB-Fll-
standsmessung YDO1L001 wird durch einen flexiblen Schlauch ersetzt. Damit kann der

RDB-Fillstand weiterhin Gber diese Messung tberwacht werden.

Ab diesem Zeitpunkt ist der RDB nicht mehr druckdicht verschlossen. Entsprechend
BHB B 5.4 endet die Stillstandsphase A, wenn die erste Deckelschraube geldst wird.

ABZ 3-2: Nachkuhlbetrieb bei getffnetem RDB

Die Nachwarme wird weiterhin durch Nachkihlbetrieb Gber die Abfahrkihlleitung ab-
gefuhrt. Der RDB-Deckel wird entspannt und abgenommen. Anschlielend wird der
Flutkompensator auf den RDB aufgesetzt und mit dem RDB sowie dem Flutraumboden
verschraubt. Damit ist eine dichte Verbindung zwischen RDB und Flutraum hergestelit.

Nachdem der Flutkompensator gesetzt wurde, kbnnen der Flutraum und das Absetz-
becken mit einem Strang des Nachkihlsystems geflutet werden (Einspeiserate ca.
500 Mg/h). Fiir das Fluten werden ca. 1800 m® Kiihimittel benétigt. Dieses Kihimittel

wird aus der Kondensationskammer entnommen.

Das Fluten kann auf der Warte durch die Anzeige der Fllstandsmessung THO2 L0O0O1

uberwacht werden.
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ABZ 3-3: RDB gedffnet, Flutraum gefiillt, Kern im RDB

Nach dem Fluten des Flutraumes werden der Dampftrockner und der Dampfabschei-

der ausgebaut und im Absetzbecken abgesetzt.

Nun wird die Ansaugung fir die Nachwarmeabfuhr von der Abfahrkihlleitung auf die
Stillstandskuhlleitung umgestellt (BHB Teil C 3.7). Die Ansaugung fiir die Nachwarme-

abfuhr erfolgt dann aus dem Flutraum.

Das folgende Setzen der ZUP (Zwangsumwalzpumpen)-Deckel soll den Einlauf der
Zwangsumwalzpumpen gegen eventuell herabfallende Gegenstédnde schitzen. Da-

nach wird die Schleuse zwischen Flutraum und BE-Lagerbecken gedffnet.

Im Anschluss werden die Stopfen fir alle Frischdampfleitungen gesetzt. Stopfen in den
TK- und TC-Leitungen werden nur bei Bedarf gesetzt. Das gleiche gilt fir die YD-
Messleitungen. Auch da werden nur Stopfen gesetzt, wenn wiederkehrende Prifungen
in dem Bereich der Messleitungen durchzufiihren sind. Die Speisewasserleitungen
werden nicht verschlossen. Nach dem Setzen des jeweiligen Stopfens wird zur Kon-
trolle der dichten Absperrung des Stutzens eine Dichtheitsprifung durchgefiihrt. Dazu

werden die jeweiligen Leitungen tber die Entwasserung entleert.

ABZ 3-4: Kern teilweise oder vollstdndig im BE-Becken

Bei geotffneter Schleuse zwischen Flutraum und BE-Lagerbecken kann der Brennele-
mentwechsel durchgefiihrt werden. Bei einem normalen Brennelementwechsel werden
nur die abgebrannten Brennelemente aus dem Kern entladen und ein Teil der Ele-
mente innerhalb des Kerns umgesetzt. Ein vollstandiges Ausladen des Kerns in das

BE-Lagerbecken ist nur fur die 8-jahrliche RDB-Druckprobe erforderlich.

Wahrend dieses Betriebszustandes ist ein Nachkihlstrang fir die Nachwéarmeabfuhr
aus dem Kern Uber die Stillstandskuhlleitung in Betrieb. Ferner ist der Beckenkihl-

strang TG fur die BE-Lagerbeckenkihlung in Betrieb.

Nach Beendigung des Brennelementwechsels wird die Schleuse zwischen Flutraum

und BE-Lagerbecken geschlossen.
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ABZ 3-5: RDB gedffnet, Flutraum gefiillt, Kern im RDB

Dieser Betriebszustand beginnt wenn die Stopfen aus den FD-Leitungen gezogen wur-
den. Die Ansaugung fir die Nachwéarmeabfuhr wird wieder auf die Abfahrkuhlleitung
umgestellt. AnschlieRend werden der Dampftrockner und der Dampfabscheider in den

Reaktor eingebaut.

ABZ 3-6: RDB gedffnet, Flutraum entleert

Dieser Betriebszustand beginnt mit dem Absenken des Fiillstandes im Flutraum. Nach
dem Entleeren des Flutraumes wird der Flutkompensator entfernt. Er endet, wenn der

RDB-Deckel aufgesetzt und druckdicht verschlossen wurde.

ABZ 3-7: RDB geschlossen, Temperatur im RDB kleiner 50 °C

Der RDB ist druckdicht verschlossen. Die Nachwarmeabfuhr erfolgt weiterhin Uber ei-

nen TH-Strang Uber die zugehdrige Abfahrkihlleitung.

In dieser Betriebsphase werden Prufungen an allen Systemen durchgefihrt, die wah-

rend der Revision freigeschaltet waren, um deren Funktionsfahigkeit nachzuweisen.

Der Beladedeckel wird wieder aufgesetzt.

Das Anfahren der Anlage aus dem Nachkihlbetrieb ist im BHB, Teil B1 geregelt. Vor
dem eigentlichen Anfahren ist eine umfangreiche Anfahrcheckliste abzuarbeiten, bei
der der erforderliche Betriebszustand bzw. Bereitschaftszustand der Systeme tberprift

bzw. hergestellt wird.

Anfahren der Anlage

ABZ 4-1: Aufheizen bis 2,5 MPa

Sind diese Uberpriifungen abgeschlossen, werden die Zwangsumwalzpumpen zuge-
schaltet und der Fullstand im RDB abgesenkt. Das Absenken des Fillstandes bis auf
das Niveau der Frischdampfleitungen erfolgt Gber den in Betrieb befindlichen Nach-

kihistrang. Dazu wird die Nachkihlpumpe abgeschaltet und der Druckschieber zur
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Kondensationskammer gedffnet. Das Kihlmittel stromt aufgrund der Hohendifferenz in

die Kondensationskammer ab, bis ein RDB-Flllstand von 16,15 m erreicht ist.

Die weitere Fillstandsabsenkung bis auf 14,32 m sowie die Abfuhr des Expansions-
wassers erfolgt Uber das Reaktorwasserreinigungssystem in die Kondensationskam-

mer.

Wahrend dieser Vorgange befindet sich eine Pumpe des Dichtungssperrwassersys-

tems TE in Betrieb und speist in den RDB ein.

Ab einem RDB-Flillstand von 14,9 m wird mit dem Anwéarmen des FD-Systems begon-
nen. Bei einem RDB-Fillstand von 14,32 m wird eine Pumpe flr das Steuerstabsplil-

wasser zugeschaltet.

Das nukleare Aufheizen erfolgt durch Ausfahren von Steuerstédben mit Hilfe des Steu-
erstabfahrrechners. Bis zu einer Kuhlmitteltemperatur von 150 °C darf der Aufheizgra-
dient maximal 50 K/h betragen, danach 30 K/h.

Das Offnen der FD-Isolationsventile soll bei einem Druck im RDB von 1 — 1,8 MPa er-
folgen. Die Offnungs- und die SchlieRzeiten der FD-Isolationsventile werden dabei

Uberprift.

Bei einem Druck im RDB von 1,7 MPa wird eine Begehung des Sicherheitsbehalters
durchgefiihrt, um die Dichtheit der Systeme zu Uberprifen. Der Reaktor muss dazu

durch Sammeleinfahren unterkritisch gefahren werden.

AnschlieBend werden die Reaktorspeisepumpen in Betrieb genommen, der Druck im

RDB auf 2,5 MPa gesteigert und der Umleitbetrieb eingeleitet.

Bei einem Druck von 2,5 MPa und einer erzeugten Dampfmenge von mindestens
300 t/h wird der Turbosatz in Betrieb genommen. Nach dem Warmfahren des Genera-
tors und Uberpriifungen an den Reglern des Generators kann bei einer Turbinendreh-

zahl von 1500 U/min die Synchronisation des Blockes durchgefiihrt werden.
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ABZ 4-2: Leistungssteigerung bis Volllast

Im Zuge der weiteren Drucksteigerung werden Dichtheitsprifungen an Armaturen der
Systeme TH, TF, TJ, TM, TK und TW durchgefihrt.

Bei einem Nenndruck von 6,9 MPa und einer Generatorleistung von 600 MW werden
die Druckkammer und der Steuerstabantriebsraum inertisiert. Im Folgenden wird die

Leistung bis auf 100 % gesteigert.

Dauer der einzelnen Betriebszustande wahrend der Revision

In Tab. 5-10 ist die Dauer der einzelnen Betriebszustande fur die betrachtete Revision
2001 aufgelistet. Die Gegenuberstellung mit einer Durchschnittsrevision (Mittel aus
1998, 1999 und 2000), zeigt Abweichungen in einzelnen Betriebszustanden. Die Ge-

samtdauer ist nahezu gleich.

Tab. 5-10: Dauer der einzelnen Betriebszustande

Mittlere Dauer
Dauer .
ER- Anlagenbetriebszustand Revision Revisionen
zeichnung 2001 [h] 1998, 1999,
2000 [h]

2-1 Leistungsreduktion, bis alle 5 4
Steuerstébe eingefahren

2-2 Abkihlen tGiber Hauptwarmesenke 7 7

3-1 Abfahrkuhlen bei geschlossenem RDB 17 17

3-2 Nachkuhlbetrieb bei gedffnetem RDB 15,5 15

3-3 RDB gedffnet, Flutraum gefullt, 31,5 35
Kern im RDB

3-4 Kern teilweise oder vollstéandig im 215,5 205
BE-Becken

3-5 RDB gedffnet, Flutraum gefullt, 13,5 35
Kern im RDB

3-6 RDB gedéffnet, Flutraum entleert 40 22

3-7 RDB geschlossen, 130,5 102
Temperatur im RDB < 50°C

4-1 Aufheizen bis 2,5 MPa 17 20

4-2 Leistungssteigerung bis Volllast 65 94

Summe: 557,5 557

204



Eine Revision mit Druckprobe wurde in /BAB 06/ nicht untersucht. Durch die Druck-
probe verlangert sich die Revision und das Verhaltnis der Zeitdauer der einzelnen Be-
triebszustéande verschiebt sich. Bestimmte Arbeiten wie das Setzen der Stopfen in die
Anschlussleitungen an den RDB sind zweimal durchzufiihren. Wahrend der Druck-
probe ist der Kern entladen und die Brennelemente befinden sich im BE-Lagerbecken.
Wahrend der Druckprobe missen fiir die Kihlung des Lagerbeckens der TG-Strang
und die beiden Nachkuhlstrange TH30 und TH40 zur Verfugung stehen. Beztiglich der
verfugbaren Redundanzen fir die BE-Lagerbeckenkihlung stellt sich die Situation
wahrend der Druckprobe gunstiger dar als wahrend einer normalen Revision, bei der
neben dem TG-Strang nur ein TH-Strang fur die Lagerbeckenkihlung bereitzuhalten
ist. Aus diesem Grund, und da aus der Untersuchung einer Revision mit Druckprobe
keine wesentlichen zusatzlichen Erkenntnisse zu erwarten waren, wurde die Revision

mit Druckprobe in /BAB 06/ nicht zusatzlich untersucht.

In der folgenden Tab. 5-11 sind fiir jeden Betriebszustand Beginn und Ende aufgelistet.
Abb. 5-1 zeigt den Fillstandsverlauf im RDB, bzw. Flutraum tGber dem Revisionsver-

lauf.
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Tab. 5-11:

Beginn und Ende der einzelnen Anlagenbetriebszustande

Kenn-

. Betriebszustand Beginn Ende
zeichnung

2-1 Leistungsreduktion Absenken der Reaktorleistung Alle Steuerstabe eingefahren

2-2 Abkuhlen Gber Hauptwarmesenke | Alle Steuerstabe eingefahren Start Abfahrkiihlen

3-1 Abfahrkihlen bei geschlossenem | Abfahrkihlen in Betrieb Losen der RDB-Deckelschrauben
RDB

3-2 Nachkihlbetrieb bei getffnetem Losen der RDB-Deckelschrauben Flutraum geflutet
RDB

3-3 RDB gedffnet, Flutraum gefullt, Flutraum geflutet, Umschaltung von Stopfen in den FD-Leitungen gesetzt
Kern im RDB Abfahrkiihlen auf Stillstandskiihlen

3-4 Kern teilweise oder vollstéandig im | Stopfen in den FD-Leitungen gesetzt Stopfen in den FD-Leitungen gezogen
BE-Becken

3-5 RDB gedffnet, Flutraum gefullt, Stopfen in den FD-Leitungen gezogen Beginn Entleerung Flutraum
Kern im RDB

3-6 RDB gedffnet, Flutraum entleert Beginn Entleerung Flutraum RDB-Deckel aufgesetzt, RDB wird geschlossen

3-7 RDB geschlossen, RDB druckdicht geschlossen Beginn Fullstandsabsenkung im RDB auf 14,32 m
Temperatur im RDB < 50°C

4-1 Aufheizen bis 2,5 MPa Absenken Fullstand auf 14,32 Beginn des Umleitbetriebs

4-2 Leistungssteigerung bis Volllast Beginn des Umleitbetriebs Erreichen der vorgegebenen Last
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5.3.3 Systemverfigbarkeiten in den einzelnen Anlagenbetriebszustanden

In der Anlagenrevision werden Instandhaltungsarbeiten und Prifungen an sicherheits-
relevanten Einrichtungen durchgefiihrt, welche bei Leistungsbetrieb nicht méglich oder
nicht erlaubt sind. Dazu missen sicherheitstechnisch relevante Einrichtungen freige-
schaltet werden, die dann fiir die Beherrschung von Stoérfallen nicht zur Verfigung ste-

hen.

Im Betriebshandbuch, Teil B 5.4 ‘Anlagentechnische Voraussetzungen fur die im Still-
stand befindliche Anlage' ist festgelegt, welche Freischaltungen erlaubt sind bzw. wel-
che Systeme mit welcher Anzahl von Mindestredundanzen verfiigbar sein mussen.
Dabei erfolgt im BHB eine Unterteilung in flinf Phasen des Stillstands. Die Festlegun-
gen des Betriebshandbuchs, Teil B 5.4 gelten sobald der Reaktordruck 0,4 MPa unter-
schritten hat (Beginn der Phase A). Die betriebliche Praxis kann von diesen Festlegun-
gen abweichen und zwar in dem Sinne, dass Sicherheitssysteme bzw. Redundanzen
dieser Systeme weiterhin verfligbar bleiben, auch wenn dies nach BHB nicht mehr ge-

fordert wird.

Der aktuelle PSA-Methodenband /FAK 05/ legt dazu folgendes fest: ,Es ist von dem
bei der zugrunde gelegten typischen Revision festgestellten Stand der Freischaltungen

entsprechend den Regelungen des BHB auszugehen®.

Die Verfugbarkeit bestimmter Systeme kann jedoch von Revision zu Revision unter-
schiedlich sein. In der Referenzanlage ist beispielsweise durch die Revision der Ein-
laufkanéle alle zwei Jahre die Nebenkihlwasserversorgung aus dem Rhein flr das
USUS-System nicht verfiigbar. Des Weiteren sind einige NotfallmaRnahmen nur Uber
den Nachkuhlstrang TH20 mdglich, welcher nur in jeder zweiten Revision verflgbar ist.
Deshalb sind unseres Erachtens Systemfunktionen, die nicht in jeder Revision verflg-
bar sind, nicht zu bertcksichtigen. Aus diesem Grund wird in der Nichtleistungsbe-
triebs-PSA fur die Referenzanlage /BAB 06/ nur die entsprechend BHB erforderliche
Mindestkonfiguration als verflgbar bertcksichtigt.

In Einzelféallen wurde von diesem Ansatz abgewichen. Als Ausnahmen werden die Zu-
satzwassereinspeisung TR in das BE-Lagerbecken und die Kondensationskammer

sowie die Betriebsbereitschaft einer RS-Pumpe in den Betriebszustanden 3-5 bis 3-7
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berlcksichtigt. Das TR-System wird in der Revision bendtigt, um anfallendes aktives
Kuhlmittel zu lagern und aufzubereiten sowie um Verdunstungsverluste aus dem La-
gerbecken auszugleichen. Es ist daher davon auszugehen, dass das TR-System in der
gesamten Revision verfligbar ist. Zu Ende des Betriebszustandes 3-4 wird die 4/4
Kernbeladung durchgefuhrt. Dafir missen das Schnellabschaltsystem und eine Steu-
erstabsantriebspumpe verfligbar sein. Diese Steuerstabantriebspumpe (RS-Pumpe,
Steuerstabspuilwasser) bleibt dann fir den Rest der Revision in Betriebsbereitschaft,
obwonhl erst ab dem Beginn des Betriebszustandes 3-7 (BHB B 5.4 - Phase D) die Ver-

fugbarkeit einer RS-Pumpe gefordert wird.

Einen Uberblick tber die in den einzelnen Betriebszustanden bereitzuhaltende Min-

destverfugbarkeit zeigt Tab. 5-13.
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Tab. 5-12: Anlagenparameter in den unterschiedlichen Betriebszustanden
Betriebszu- Betriebsphasen Druck im RDB Moderator- RDB/Flutraum RBD-Status SHB-Status Status
stande PSA BHB [MPa] temperatur [°C] Fullstand [m] Schleusen®
2-1 6,9-2,3 248 — 219 14,3 geschlossen geschlossen geschlossen
2-2 2,3-0,2 219 -120 14,3 geschlossen geschlossen geschlossen’
3-1 0,2-<0,1 120 - <50 17,2 geschlossen geoffnet * geodffnet
3-2 B 0 <50 17,8 offen geoffnet geoffnet
3-3 0 <50 OK Flutraum offen FLUKO gesetzt geodffnet
3-4 C 0 <50 OK Flutraum offen FLUKO gesetzt geodffnet
3-5 0 <50 OK Flutraum offen FLUKO gesetzt geodffnet
3-6 0 <50 17,8 offen geoffnet geodffnet
3-7 E 0,2 <50 17,8 geschlossen geoffnet ? geodffnet
4-1 0,2-25 120 — 223 14,3 geschlossen geschlossen geschlossen
4-2 25-6,9 223 - 248 14,3 geschlossen geschlossen geschlossen
! Beladedeckel darf entfernt werden, wenn Abfahrkiihlen in Betrieb
* Beladedeckel wird verschlossen
j Materialschleuse, Personenschleuse, Nebenschleuse, Montageluke 26 m, Montageluke 5,5 m

Offnen erst nach Inbetriebnahme des Abfahrkiihlens

Schleusen und Montageluken dirfen geoffnet werden, wenn der Reaktor unterkritisch und der SHB deinertisiert sind, normalerweise erfolgt das
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Tab. 5-13: Mindestverfugbarkeit der Sicherheitssysteme wéahrend einer Revision entsprechend BHB B 5.4

S+E- " .

- . Gebaude- Funktion

Betricbs- | Ansteuerung | o, | Ventile, el e o= Nachkahl- | USUS riickfor- | Becken-

2 der verfugbaren . . div. stabspul- sperr- Pumpen "
zustande leitstation system TH TF dersystem kihlen
Systeme Druckent- | wasser RS | wasser TE (TM, TJ)

o TZ (TG, TH)
2-1 Reaktorschutz verfugbar 8v8, 6v6 1v2i. B. 1v3i. B. 2v2 4v4a 2v2 1vl 3v3?
2-2 Reaktorschutz in Betrieb 8v8, 6v6 1v2i. B. 1v3i. B. 2v2 4v4 2v2 vl 2v3®
3-1 nur von Hand - 4vg* 1v2 1v3 - 3v4 oder 1v2! - 2v3®

2v4 und TK
3-2 nur von Hand - - - 2v4 1v2! - 2v3®
3-3 nur von Hand - - - 2v4 1v2! 1vl 2v3®
3-4 nur von Hand - - - 2v4 1v2! 1vl 2v3®
3-5 nur von Hand - - 1v2 - 2v4 12! 1vl 2v3®
3-6 nur von Hand - - 1v2 - 2v4 12! - 2v3®
3-7 nur von Hand - 4v8* 1v2 1v3 - 3v4 oder 1v2! - 2v3®
2v4 und TK

4-1 Reaktorschutz - 8v8, 6v6 1v2i. B. 1v3i. B. 2v2 4v4 2v2 vl 3v3?
4-2 Reaktorschutz in Betrieb 8v8, 6v6 1v2i. B. 1v3i. B. 2v2 4v4 2v2 vl 3v3?

® Ein Strang (TH30 oder TH40) tiberschneidet sich mit der Funktion Nachkuhlen

Ein USUS-Strang muss im Falle einer Anforderung fir die Nachwéarmeabfuhr innerhalb einer Stunde zur Verfiigung stehen
Die Beckenkiihlung kann tiber den Beckenkiihistrang TG oder die Nachkiihlstrange TH30 oder TH40 erfolgen

Die Vorsteuerventile der S+E-Ventile sind unscharf und innerhalb einer Stunde bei Uberschreiten eines RDB-Drucks von 0,4 MPa scharf zu schalten
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5.3.4 Zu betrachtende Anlagenbetriebszustande

Im Leistungsbetrieb ist davon auszugehen, dass die Anlage bei einem Brandereignis
an einer sicherheitstechnisch relevanten Einrichtung abgefahren wird, sofern nicht
durch den Brand selbst eine Transiente mit automatischer Abschaltung der Anlage
ausgelost wurde. Im Gegensatz zum Leistungsbetrieb ist die Anlage — je nach Be-
triebsphase — im Nichtleistungsbetrieb bereits abgefahren, oder befindet sich in einer
An- oder Abfahrphase. In den Phasen, in denen sich die Anlage im Nachkihlbetrieb
befindet sind Brande zu untersuchen, die zum Ausfall des laufenden Nachkiihlsystems
fuhren kénnen. In den An- und Abfahrphasen kénnen auch die klassischen Betriebs-
transienten des Leistungsbetriebs (z. B. Ausfall Speisewasserversorgung, Ausfall

Hauptwarmesenke) durch Brande ausgeldst werden.

Fur die An- und Abfahrphasen (Betriebszustande 2-1, 2-2, 4-1, 4-2) lassen sich prinzi-
piell die fir Zustande des Leistungsbetriebs entwickelten Methoden fir eine Brand-
PSA /LIN 05/ heranziehen. Bei der Ermittlung der brandbedingten Haufigkeit fir Scha-

denszustédnde muissen die Randbedingungen fur diese Phasen berticksichtigt werden:

— Die Brandeintrittshaufigkeiten sind entsprechend der Zeitdauer der Phasen zu er-

mitteln.

— In diesen Phasen, insbesondere in den Betriebszustanden 2-2, 4-1 und 4-2, ist die
Nachzerfallsleistung erheblich geringer als im Leistungsbetrieb. Daher laufen durch
Brand ausgeltdste Transienten wesentlich langsamer ab als im Leistungsbetrieb.
Die Mindestanforderungen an die Sicherheitseinrichtungen sind geringer und es
steht mehr Zeit fir Personalhandlungen zur Verfiigung. Die direkte Ubernahme von
PSA-Modellen aus dem Leistungsbetrieb kann daher zu Ergebnissen fiihren, die

zu konservativ sind.

— Eine Brand-PSA fir den Leistungsbetrieb ermittelt eine mittlere brandbedingte
Schadenshaufigkeit pro Jahr. Beim Abfahren der Anlage zur Revision (Betriebszu-
stande 3-1, 3-2) befindet sich die Anlage am Ende des Betrachtungszeitraumes
von einem Jahr. Die Nichtverfugbarkeiten der einzelnen PSA-Komponenten errei-
chen dann ihre hochsten Werte. In den Betriebszustdnden des Anfahrens sind die-

se Nichtverfigbarkeiten sehr gering, da alle Systeme wieder getestet zur Verfi-
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gung stehen. Es missen daher zeitabhéngige Analysen zur Ermittlung der Haufig-
keit brandbedingter Schadenshaufigkeiten in den An- und Abfahrphasen durchge-

fuhrt werden.

Da es sich bei diesem Projekt um die Entwicklung von Methoden fir eine Brand-PSA
fur den Nichtleistungsbetrieb handelt und die Methoden des Leistungsbetriebes fiir die
An- und Abfahrphasen genutzt werden kénnen, sollen sich die folgenden Untersu-
chungen auf die Stillstandsphasen beschréanken. Das bedeutet, es werden Anlagenbe-
triebszustande 3-1 bis 3-7 untersucht, in denen die Nachzerfallsleistung Uber das
Nachkuhlsystem abgefuhrt wird. Freischaltungen fur Inspektionen und Revisionsarbei-
ten erfolgen im Wesentlichen in diesen Phasen.

5.35 Ausldsende Ereignisse als Folge eines Brandes bei Anlagenstillstand

Im Kapitel 5.5.1 werden die Gebaude ausgewahlt, die im Rahmen der Brand-PSA fir
den Nichtleistungsbetrieb zu betrachten sind. In einem weiteren Schritt, sieche Kapitel
5.5.2, sind die Raume zu ermitteln, in denen Brande zu einem auslésenden Ereignis
oder zum Ausfall von sicherheitstechnisch relevanten Einrichtungen fuhren kénnen.
Falls es durch einen Brand in einem Raum zu auslésenden Ereignissen kommen kann,

sind diese zu ermitteln.

Unabhangig davon soll in diesem Abschnitt untersucht werden, welche auslésenden
Ereignisse durch Bréande wahrend des Nichtleistungsbetriebs ausgelost werden kon-
nen. Als Grundlage wird die Liste der auslésenden Ereignisse aus der GRS-
Untersuchung zum Nichtleistungsbetrieb einer Anlage mit Siedewasserreaktor der
Baulinie 69 herangezogen /BAB 06/ (siehe auch Tab. 5-14).

213



Tab. 5-14: In /BAB 06/ untersuchte ausldsende Ereignisse

Betriebsphasen

Auslésendes Ereignis Abfahren Stillstand Anfahren

2-1 2-2 3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6 3-7 4-1 4-2

Transienten

T1 Ausfall Hauptwarmesenke X X X

T2 Notstromfall X X X X X X X X X X X

T3 Ausfall Hauptspeisewasser X X X

T4 Ausfall HWS + HSpW X X X

T5 Offenbleiben eines S+E-Ventils X X X X

T6 Leck an der KOKA X X

T7 Uberspeisen des RDB mit RL X X X

T8 Uberspeisen des RDB mit TH X

T9 Ausfall der Nachwéarmeabfuhr X X X X X X X

T10 Ausfall der BE-Beckenkiihlung X X X X X X X X X X X

TA ATWS-Storfall X X X

Kuhlmittelverluststorfalle

S1 Leck innerhalb des SB

S1.1 | durch Rohrleitungsversagen
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Betriebsphasen

Auslésendes Ereignis Abfahren Stillstand Anfahren

2-1 2-2 3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6 3-7 4-1 4-2

S1.1.1 | an einem A-Stutzen des RDB X X X

S1.1.2 | an einem L-Stutzen des RDB X X X

S1.2 | Leck durch Fehlhandlungen bei:

S1.2.1 | Arbeiten an Armaturen im FD-System X

S1.2.2 | Arbeiten an TC-, TK-Armaturen X

S1.2.3 | Ziehen einer ZUP-Pumpenwelle X

S1.2.4 | IH an Steuerstabantrieben X

S1.2.5 | IH an Messlanzen X

S2 Leck im Nachkihlsystem X X X X X X X

S3 Leck am Flutkompensator X X X X X

S4 Leck in ein angeschlossenes System

S4.1 | Fehloffnen der TC-Ablaufregelung X X X X

S4.2 | Offnen eines S+E-Ven. im NK-Betrieb X X X X X X

S4.3 | Leck im Nachkuhler X X X X X X X

S5 Leck am BE-Becken X X X X X X X

Ubergreifende Einwirkungen

Bl Brand innerhalb SB X X X X X X X X X X X

B2 Brand aufRerhalb SB X X X X X X X X X X X
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Betriebsphasen

Auslésendes Ereignis Abfahren Stillstand Anfahren
2-1 2-2 3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6 3-7 4-1 4-2

IF Interne Uberflutung X X X X X X X
Kritikalitatsstorfalle
K1 Falschliches Herausfahren von X

Steuerstében
K2 Fehlerhaft ausgebaute Steuerstabe X
K3 Beladefehler X
Handhabungsfehler/Lastabsturz
H1 Brennelementabsturz X
H2 Absturz schwerer Lasten X X X X X X X

216




Diese umfangreiche Liste von auslésenden Ereignissen soll durch Ausschluss von sol-

chen Ereignissen, die nicht weiter zu betrachten sind, verringert werden.

Die Untersuchungen in diesem Vorhaben sollen sich auf die Stillstandsphasen 3-1 bis
3-7 beschranken, zur Begriindung siehe Abschnitt 5.3.4. Es werden daher alle Ereig-
nisse in der An- und Abfahrphasen aussortiert. Das sind vor allem die klassischen Be-
triebstransienten des Leistungsbetriebes, die auch beim An- und Abfahren der Anlage

auftreten kbnnen, wie beispielsweise der Ausfall der Hauptwarmesenke.

Ferner kdnnen Lecks durch Fehlhandlungen aussortiert werden, da sie in keinem Zu-
sammenhang mit Bradnden stehen. Lecks am Reaktorkihlkreislauf durch Rohrleitungs-
oder Komponentenversagen konnen ebenfalls aussortiert werden. Brandsimulations-
rechnungen zu Kabelbrdnden in der Referenzanlage /LIN 05/ ergaben, dass die Um-
gebungstemperatur bei Kabelbrédnden in den untersuchten Raumen langfristig nicht
Uber 100 °C anstieg. Lecks durch Versagen von Komponenten wie der Gummidichtun-
gen des Flutkompensators, Komponenten am RDB-Boden oder Rohrleitungen sind bei
diesen Umgebungstemperaturen nicht zu unterstellen. Mit der gleichen Argumentation
kénnen auch interne Uberflutungen durch Versagen von Rohrleitungen und Behaltern

aussortiert werden.

Bei den KuhImittelverluststorfallen verbleiben nach diesen Uberlegungen noch die Er-
eignisse ‘Fehloffnen der TC-Ablaufregelung‘ (S4.1) und ‘Offnen eines S+E-Ventils im
Nachkuhlbetrieb’ (S4.2). Bezlglich des Fehléffnens der TC-Ablaufregelung wurde in
/IBAB 06/ unterstellt, dass das Regelventil TC03S202 in der Ausfallart ‘regelt nicht' ver-
sagt. Fur diese Armatur waren aus dem Betriebsfiihrungssystem alle Raume mit Bau-

teilen und Kabeln, die zu dieser Armatur gehdren zu ermitteln.

Das auslosende Ereignis ‘Offnen eines S+E-Ventils im Nachkuhlbetrieb’ (S4.2) kann
aussortiert werden, da nur ein Bedienfehler oder eine Fehlanregung zum falschlichen

Offnen eines Offenhalteventils fiihren kann.

Die in Tab. 5-14 aufgefuihrten Kritikalitatsereignisse kdnnen ebenfalls aussortiert wer-
den, da sie durch Planungs- oder Handhabungsfehler hervorgerufen werden, die nicht
mit Br&nden im Zusammenhang stehen. Die in /BAB 06/ untersuchten Lastabstlrze
betrafen den Absturz von Brennelementen oder anderen Lasten durch Bedienfehler

oder Versagen von Einrichtungen der Brennelement-Wechselbiihne. Bei transportier-
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ten Lasten, die mit Hebezeugen transportiert werden, ist davon auszugehen, dass eine

schwebende Last nach Auslésung eines Brandalarms vom Personal abgesetzt wird.

Es verbleiben die in Tab. 5-15 aufgelisteten Ereignisse, die durch Brande ausgeltst
werden kénnen. Unabhéngig von den Uberlegungen in diesem Abschnitt muss fir je-
den der zu betrachtenden Raume untersucht werden, zu welchen auslésenden Ereig-
nissen Brande in diesen Raumen fihren kénnen d. h. welche anderen Ereignisablaufe

zusatzlich zu den hier ermittelten noch mdéglich sind.

Tab. 5-15: Auslosende Ereignisse, die durch Brande verursacht werden kénnen

Anlagenbetriebszustand

Ausldsendes Ereignis
3-1({32|33|34| 35 | 36 | 3-7

Transienten

T2 Notstromfall X | X | X | X X X X
T9 Ausfall der Nachwarmeabfuhr X | X X X X X X
T10 | Ausfall der BE-Beckenkiihlung X X X X X X X
Kuhlmittelverluststorfalle

S4.1 | Fehloffnen der TC-Ablaufregelung | X | X X X
54 Personalhandlungen zur Beherrschung auslosender Ereignisse im

Nichtleistungsbetrieb

Im Folgenden werden Personalhandlungen betrachtet, die nach einem auslésenden
Ereignis zu dessen Beherrschung durchzufihren sind. Es geht an dieser Stelle nur um
die systemtechnischen Handlungen nach Ereigniseintritt, nicht um die, welche mit der

Branderkennung und -bekdmpfung zu tun haben.

In der Referenzanlage werden nach dem Einrichten des Nachkihlbetriebs alle Hand-
Automatik-Baugruppen gezogen, damit eventuelle Fehler bei Revisionsarbeiten oder
bei redundanziibergreifenden Arbeiten nicht zur Fehlanregung von Sicherheitseinrich-
tungen fuhren. Bei Storfallen mussen die zur Beherrschung erforderlichen Sicherheits-
einrichtungen von Hand in Betrieb genommen werden. In einigen Fallen sind auch
Personalhandlungen vor Ort durchzufihren. Bei diesen Personalhandlungen werden in
der Regel Komponenten in einem oder mehreren Raumen (z. B. Schalter, Handarma-

turen) betatigt. Diese Komponenten befinden sich dann in der Regel in der Liste der
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PSA-Komponenten. In einigen Fallen missen Rdume begangen werden, ohne dass
darin befindliche Komponenten betétigt werden, beispielsweise wenn fur Notfallmal3-

nahmen Feuerwehrschlauche durch mehrere Raume verlegt werden mussen.

Die Basisereignisse der Nichtleistungsbetrieb-PSA /BAB 06/ wurden in die Datenbank
<INVENTORY> Ubernommen. Vorbereitend wurde dazu die Originalliste der Basiser-
eignisse aus dem RiskSpectrum®-Projekt in einer MS EXCEL®-Tabelle (Kap. 7.2:
/[EXC 01/) aufbereitet. Die Basisereignisse, welche fehlerhaft durchgefihrte Personal-
handlungen beschreiben, wurden gekennzeichnet. (Feld: Personalhandlung). Von die-
sen ca. 60 Personalhandlungen wurden die markiert, welche vor Ort, d. h. au3erhalb
der Hauptwarte durchzufuhren sind (Feld: Personalhandlungen vor Ort). Diese vor Ort
durchzufiihrenden Personalhandlungen wurden daraufhin untersucht, ob sie fiir Brand-
ereignisse relevant sind. Personalhandlungen, die fiir bestimmte Leckstérfalle vorge-
sehen, sind wurden aussortiert (Feld: Brandrelevante Personalhandlung vor Ort). Den
verbliebenen Personalhandlungen, welche bei Brandereignissen zur Beherrschung von
brandbedingten auslésenden Ereignissen eingesetzt werden koénnen, wurden die

Raume zugeordnet, die bei diesen Personalhandlungen zu begehen sind.

Bei einem Brand in einem bestimmten Raum ist davon auszugehen, dass in diesem
Raum keine Personalhandlungen mehr durchgefuhrt werden kénnen. Fur benachbarte
Raume ist zu prifen, ob bei Branden Rauchgase in die Raume Ubertreten kénnen, in
denen Personalhandlungen zur Storfallbeherrschung durchgefiihrt werden missen. In

Tab. 5-16 sind die fiir die jeweilige Personalhandlung betroffenen Raume aufgefuhrt.

Tab. 5-16: R&ume und Personalhandlungen

BE-Name Kurzbeschreibung Betroffene Offene

<INVENTORY>-Name Raume direkte
Nachbar-

raume

OP_BELB-KUHLEN TH30 Ausfall BE-Lager- ZA04.02 ZA03.11

°OP_02°°° beckenkihlen mit TH30 ZA03.16
ZA04.04

ZA07.03

ZA06.29

OP_BESP BEB UB Ausfall Einleiten ZA02.11 ZA01.34
°OP_03°°° BE-Lagerbecken- ZA03.13 ZA02.10
bespeisung aus UB ZA03.15 ZA02.12B

ZC00.03 ZA02.19

ZA02.29

ZA02.32
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BE-Name Kurzbeschreibung Betroffene Offene
<INVENTORY>-Name Raume direkte
Nachbar-
raume
OP_BESP_FLUTR_BEB_UB | Ausfall Bespeisung ZA11.03 ZA11.04
°OP_04°°° Flutraum/
BE-Lagerbecken mit
UB von Hand
OP_BW-BV_VERB Ausfall Herstellung der ZE03.17 keine
°OP_05°°° Verbindung zwischen
6BW und 2BV
OP_BY-BW_VERB Ausfall Herstellung der ZE03.17 keine
°OP_06°°° Verbindung zwischen ZV02.03
der 20 kV-Schiene Z\02.04
OP_DE_USUS S/E Ausfall Druckentlastung ZV04.03 keine
°OP_07°°° von Hand mit S/E-Ventil
von der USUS-Warte
OP_EYO05_ZUSCH Ausfall Aufheben der ZV02.03 keine
°OP_08°°° USUS-Blockierung und
Start des Diesels
OP_KVB_NACHSP. Ausfall Notfallmal3- ZG00.03 ZF00.01
°OP_09°°° nahme Nachspeisen ZF01.06 ZF02.12
Kondensatvorrats- ZF03.12 ZF01.08
behalter ZF03.05
ZF01.11
OP_REWAS Ausfall Einleiten ZV01.04 Z\V01.03
°OP_10°°° Nachspeisen mit Z\V04.03
USUS/REWAS
OP_REWAS_SGO0 Ausfall Einleiten ZV01.04 ZV01.03
°OP_11°°° Nachspeisen mit
USUS/REWAS
Storfallgruppe 1
OP_REWAS_SG1 Ausfall Einleiten ZV04.03 Keine
°OP_12°°° Nachspeisen mit
USUS/REWAS
Storfallgruppe 1
OP_SCHL_SGL _TH2 Ausfall SchlieRen ZA04.02 s.0.
°OP_13°°° Armatur in TH20-
Saugleitung zum
Flutraum
OP_SCHL_SGL_TH3 Ausfall SchlieRen ZA04.02 s.0.
°OP_14°c°° Armatur in TH30-
Saugleitung zum
Flutraum
OP_SK_TF20 Ausfall Einleiten Still- Z\V04.03 S.0.
°OP_15°°° standskuhlen mit TF20 ZA04.02
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BE-Name Kurzbeschreibung Betroffene Offene
<INVENTORY>-Name Raume direkte
Nachbar-
raume
OP_SK_TH30 Ausfall Zuschalten Still- ZA04.02 s.0.
°OP_16°°° standskihlen mit TH30
55 Bemerkungen zum Auswahlverfahren

Es ist nicht das Ziel dieses Vorhabens, eine umfassende Brand-PSA zum Nichtleis-
tungsbetrieb fur das Referenzkraftwerk abzuleiten, insofern wird das Auswahlverfahren
auch nicht umfassend durchgefiihrt. Die Raume ZA01.07, ZA01.10 und ZE03.17 wur-
den ohne Anwendung des Auswabhlverfahrens vorab ausgewahlt, um an ihrem Beispiel

die Durchftihrung von Brand-PSA im Nichtleistungsbetrieb zu erproben.

551 Auswahl der zu berticksichtigenden Gebaude

Die brandbedingte Haufigkeit von Gefahrdungs- und Kernschadenszustanden ergibt
sich aus der Summe der entsprechenden Haufigkeiten aller mdglichen Brandszena-
rien. Ein Brandszenario ist insbesondere durch den Brandentstehungsort charakteri-
siert. Der Umfang der fiir die Brand-PSA im Nichtleistungsbetrieb in Frage kommenden
Brandentstehungsorte kann eingeschrankt werden, indem nur solche Orte betrachtet
werden, bei denen eine Brandentstehung (und -ausbreitung) und dadurch ein Beitrag
zur brandbedingten Haufigkeit von Gefahrdungs- und Kernschadenszustanden mdglich

wird.

Der erste Analyseschritt besteht darin, die fir die Brand-PSA relevanten Gebaude aus-
zuwahlen. Erst mit dem gebaudebezogenen Auswahlverfahren werden dann nach und
nach Raume als Brandentstehungsorte durch Anwendung von Auswabhlkriterien aus-

geschlossen.

Die Zuordnung von PSA-Komponenten zu den Gebauden und Raumen ist ein Ent-
scheidungskriterium bei der Gebdudeauswahl. Die Gebaude werden fir eine weitere

Betrachtung ausgewahlt, wenn sie
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Einrichtungen enthalten, bei deren brandbedingtem Versagen es zum Ausfall der
laufenden primarseitigen oder sekundarseitigen Nachwarmeabfuhr kommen kann,

oder wenn sie

Einrichtungen enthalten, die bei einem Ausfall des laufenden Nachwéarmeabfuhr-
systems zur Fortsetzung oder Wiedereinrichtung der Nachwarmeabfuhr herange-

zogen werden kénnen.

Bei den zuletzt genannten handelt es sich um Einrichtungen, die in der PSA fir den

Nichtleistungsbetrieb fiir die Beherrschung von ausldsenden Ereignissen berucksichtigt

wurden (sogenannte PSA-Komponenten).

Die Referenzanlage besteht aus mehreren, teilweise aneinandergrenzenden Gebdau-
den (siehe Abb. 5-2):

Reaktorgebaude ZA:

Das Reaktorgebaude ZA wird vollstéandig in die Analyse einbezogen.

Im Reaktorgebdude ZA befinden sich u. a. der Sicherheitsbehalter ZX, das Brenn-
elementlagerbecken, das Nachkuhl- und das Zwischenkuhlsystem fur die Nach-
warmeabfuhr im Nichtleistungsbetrieb Der Sicherheitsbehélter ZX wird als eigenes

Gebaude aufgefasst.

Reaktorsicherheitsbehdlter ZX:

Der Sicherheitsbehélter ZX wird vollstéandig in die Analyse einbezogen.

Der Sicherheitsbehalter einer Anlage mit Siedewasserreaktor der Baulinie 69 ist im
Leistungsbetrieb inertisiert. Brande kénnen dort nur wahrend des Nichtleistungsbe-
triebs auftreten. Im Sicherheitsbehélter befinden sich u. a. der Reaktor, die Kon-
densationskammer, die Armaturen zur Druckentlastung und die inneren Armaturen
fur den Durchdringungsabschluss. Im unteren Bereich, dem Steuerstabantriebs-
raum, befinden sich u. a. die Schleusen, die Antriebe fur die Steuerstdbe und die

Zwangsumwalzpumpen.

Maschinenhaus ZF:

Das Maschinenhaus ZF wird in die Analyse einbezogen.

Im Maschinenhaus befinden sich wesentliche Teile des Speisewasser-Dampf-
Kreislaufs, wie Turbine, Kondensator und Speisewasserpumpen. In der Referenz-

anlage gibt es kein separates Reaktorhilfsanlagengebaude. Alle wesentlichen Ein-
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richtungen mit radioaktivem Inventar sind im Reaktorgebaude und im Maschinen-
haus untergebracht. So sind z. B. auch Anlagen der Kiuhlmittelreinigung im Ma-
schinenhaus zu finden.

Im Maschinenhaus befinden sich auch sicherheitstechnisch relevante Systeme, die
im Nichtleistungsbetrieb zur Beherrschung von Storféallen herangezogen werden
konnen. Dies sind das Steuerstabspulwassersystem RS und das Pumpensperr-
wassersystem TE, die beide aus dem Kondensatvorratsbehélter ansaugen.
Auslosende Ereignisse als Folge eines Brandes sind nur in den Betriebsphasen

maglich, in den die Nachwéarmeabfuhr noch Uber die Hauptwarmesenke erfolgt.

Dieselgebaude ZK:
Das Dieselgebaude ZK wird vollstandig in die Analyse einbezogen.
Im Notstromdieselgebdude ZK befinden sich die vier redundanten Notstromdiesel-

aggregate mit den Vorratsbehaltern fir Dieselkraftstoff.

Betriebs-, Warten- und Schaltanlagengebaude ZE — ZD:

Das Betriebs-, Warten- und Schaltanlagengebaude, Gebaudeteil ZE, wird vollstan-
dig in die Analyse einbezogen. Der Gebaudeteil ZD kann vernachlassigt werden.
Im Gebaudeteil ZE befinden sich die Kabelverteilungen, die elektrischen Einrich-
tungen zur Energieversorgung, betriebliche und Sicherheitsleittechnik.

Der teilweise zum Kontrollbereich gehtérende Gebaudeteil ZD kann als Entste-
hungsort von Branden mit schwerwiegenden Folgen ausgeschlossen werden. Es
gibt dort nur im Flur ZD01.01 relevante Brandlasten in Form von Kabeln. Diese
Kabel gehdren zwar zu sicherheitstechnisch relevanten Komponenten mehrerer
Redundanzen, der gesamte Kabelstrang ist jedoch vom Flur brandschutztechnisch
in F90-Qualitat abgeschottet, und die einzelnen Redundanzen sind zusétzlich un-
tereinander ebenfalls in F90-Qualitat geschottet /LIN 05/.

Feststofflager und Dekontaminierungsgebaude ZC.:

Das Geb&ude ZC kann vollstandig von der Brandanalyse ausgeschlossen werden.
Im Feststofflager- und Dekontaminierungsgebdude ZC werden die anfallenden fes-
ten radioaktiven Abfalle konditioniert und gelagert sowie aktive Anlagenteile dekon-
taminiert. Es gibt im Geb&aude ZC keine Rdume mit PSA-Komponenten. Das Ge-
baude ZC kann als Entstehungsort von Branden mit schwerwiegenden Folgen am

Reaktorkern ausgeschlossen werden.
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USUS-Gebaude ZV, USUS-Pumpenhaus ZZ:

Das USUS-Gebaude ZV wird vollstéandig in die Analyse einbezogen.

Fir das USUS-Pumpenhaus ZZ sind keine Detailanalysen erforderlich.

Das USUS-Gebaude ZV enthalt das unabhangige Sabotage- und Stdrfallschutz-
system, welches aus zwei verfahrenstechnisch und elektrisch redundanten Stran-
gen besteht. Diese Stréange sind brandschutztechnisch weitestgehend getrennt.
Dieses mit einer unabhangigen Kihlwasserversorgung (Gebaude ZZ) ausgeriistete
System ist bei Ausféallen im Fall von Ubergreifenden Einwirkungen dafir vorgese-
hen, die Ansteuerung der Schnellabschaltung und die Sicherheitsfunktion der
Nachwarmeabfuhr sicherzustellen.

Das USUS-Pumpenhaus ZZ wurde im Rahmen der Brand-PSA begangen (siehe
dazu /LIN 05/). Die Nebenkihlwasserpumpen der USUS-Redundanzen 6 und 7
befinden sich im Raum ZZ01.01. Die Kabelbrandlast in diesem Raum betragt 2465
MJ (Brandbelastung ca. 90 MJ/m?). In dem Raum sind drei lonisationsbrandmelder
installiert. Im Treppenhaus ZZ01.03 befinden sich zwei Pulverléscher & 12 kg. Bei
einem Brand in diesem Raum ist mit dem Ausfall beider Redundanzen 6 und 7 der
Nebenkihlwasserpumpen zu rechnen. Ein auslésendes Ereignis wird nicht einge-

leitet. Eine Ausbreitung des Brandes kann ausgeschlossen werden.

Wasseraufbereitungs- und Heizungsgebaude ZG, Kihlwasser-Pumpenhaus ZM:
Das Wasseraufbereitungs- und Heizungsgebaude ZG wird als Entstehungsort von
sicherheitstechnisch relevanten Bréanden ausgeschlossen.

Fir das Gebéude ZM sind keine Detailanalysen erforderlich.

Das Wasseraufbereitungs- und Heizungsgebédude ZG befindet sich in einem ge-
sonderten, freistehenden Gebaudekomplex. Dort befinden sich neben einem Be-
halter der Speisewasserversorgung Filter-, Saure- und Laugenbehélter, die Pum-
pen der Vollentsalzungs- und Heizungsanlagen sowie das Heizollager.

Im Kihlwasser-Pumpenhaus ZM befinden sich die Hauptkihlwasserpumpen (mit
den Redundanzen raumlich getrennt in den Raumen ZM10.23 und ZM10.24.

Der Raum ZM10.24 wurde begangen /LIN 05/. Raum ZM210.23 ist raumlich von
ZM10.24 getrennt, es gibt keine Verbindung. In ZM10.23 ist eine Kabelbrandlast
von 1460 MJ, in ZM10.24 von 1250 MJ. Bei einer RaumgréRRe von ca. 120 m? ist
damit die auf die Grundflache bezogene Brandbelastung wesentlich geringer als
90 MJ/m?. Beide Raume sind mit lonisationsrauchmeldern ausgestattet. In den
Treppenhausern (mit Fluchthauben) stehen mobile Feuerldscher (1 x K6,
2 x PG12).
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SAS-Gebaude ZW:

Das Gebaude ZW wird als Entstehungsort von sicherheitstechnisch relevanten
Branden ausgeschlossen.

Das SAS-Gebaude ZW enthalt rdumlich getrennt in zwei R&umen mit je zwei
Tanks die Stickstofftanks des Schnellabschaltsystems. In diesen Rdumen gibt es
mit Ausnahme von Kabeln der Beleuchtung sowie wenigen leittechnischen Kabeln
praktisch keine Brandlasten, die zu einem sich selbst erhaltenden Brand fuhren
konnten. Komponentenbezogene Versagensarten mit brandahnlichen Ph&dnome-
nen, wie z. B. das Schmoren elektrischer Stecker an Armaturen oder Instrumentie-
rungen, werden durch die ermittelte Ausfallhaufigkeit der Komponenten und deren

Beitrage in der PSA erfasst.

REWAS-Brunnen ZO:

Das Gebdude ZO wird als Entstehungsort von sicherheitstechnisch relevanten
Branden ausgeschlossen.

Die Brandbelastung in den Raumen mit den Brunnenpumpen Z000.01 und
Z001.01 ist kleiner als 90 MJ/m? /LIN 05/.

Gebaudeubergreifender baulicher Brandschutz

Verbindungen zwischen angrenzenden Gebduden wurden im Rahmen der Infor-
mationssammlung zusammengestellt (Datenbank <BrandPSARefKKW>). Eine
Ausbreitung von Bréanden Uber mehrere Gebaude, die einen zusammenhangenden
Komplex bilden, wird in der vorliegenden Brandanalyse aufgrund baulicher Malf3-
nahmen (siehe auch das Brandschutzkonzept der Referenzanlage (Kap. 7.2:
/ENB 03/)) ausgeschlossen. Die Mdglichkeit des Ubergreifens eines Brandes von
einem Gebaude auf das benachbarte Gebaude wird im Rahmen des Auswahlver-
fahrens uUberpruft.

Die relevanten Gebaude stellen grundsatzlich getrennte Brandabschnitte geman
Landesbauordnung dar. Die Uberstroméffnungen in der Brandwand zwischen Ma-
schinenhaus und Reaktorgebaude wurden ab 1990 durch brandfeste Druckaus-

gleichsoffnungen der Feuerwiderstandsklasse F90 nach DIN 4102 /DIN 81/ ersetzt.
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Abb. 5-2: Lageplan der Referenzanlage

Im Fall der Referenzanlage zeigt sich, dass alle die Gebaude zu analysieren sind, die
auch fur den Leistungsbetrieb in die Analyse einbezogen wurden (ZA, ZE, ZF, ZK, ZV).
Wahrend des Nichtleistungsbetriebs ist der Sicherheitsbehdlter ZX nicht inertisiert,

deshalb ist er zuséatzlich zu analysieren.
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5.5.2 Auswahl von Raumen zur Durchfiihrung von Detailanalysen

Im Kapitel 4.1 wurde das Auswahlverfahren fir Brand-PSA bei Zustdnden des Nicht-
leistungsbetriebs diskutiert. Es wurde dort gezeigt, dass im Grof3en und Ganzen so wie
im Leistungsbetrieb vorgegangen werden kann. Das betrifft insbesondere das brand-

schutztechnische Auswahlkriterium.

55.2.1 Das brandschutztechnische Auswahlkriterium

Nur wenn bei der Auswertung der Arbeitsscheine flr Reparatur- und Instandhaltungs-
arbeiten, darunter insbesondere die HeiRarbeitsscheine, systematische Auffalligkeiten

zu bemerken sind, missen die Methoden entsprechend abgewandelt werden.

Seit Ende der 90er Jahre werden im Vergleich zur Vergangenheit relativ kurze Stan-
dardrevisionen von ca. 20 Tagen durchgefuihrt. Es wurden die HeilRarbeitsscheine der
Revisionen 1998 bis 2002 durchgesehen. Es zeigte sich, dass im Wesentlichen in den
Gebauden ZA/ZX und ZF HeilRRarbeiten durchgefihrt wurden (siehe Tab. 5-17).

Tab. 5-17: HeilRarbeitsscheine in den Revisionen 1998 bis 2002
der Referenzanlage
Anzahl der HeiRarbeitsscheine in
Jahr
ZAIZX ZF ZE VAY) ZK Sonstige
1998 38 50 3 3 - 17
1999 62 57 2 - 12
2000 39 60 - - 1 7
2001 28 44 3 3 - 5
2002 31 41 - - - 8

Die Auswertung der Brandschutzscheine 1998 bis 2002 ergab keine Besonderheiten.

55.2.2

Abschéatzung der zu erwartenden Gefahrdungshaufigkeit durch Brand

Bei der Abschatzung der zu erwartenden rdumlichen Gefahrdungshaufigkeiten durch
Brandereignisse sind zum einen die Brandibergangswahrscheinlichkeiten von Raum

zu Raum und die Wahrscheinlichkeiten brandbedingter auslésender Ereignisse zu
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bestimmen. Des Weiteren werden raumliche Brandeintrittshaufigkeiten bendtigt, siehe
dazu die Ausfuhrungen in Kapitel 5.6 und speziell fur das Auswahlverfahren Kapitel
5.6.3.1.

Brandubergangswahrscheinlichkeiten

Bei der Berechnung von Ubergangswahrscheinlichkeiten wird konservativ folgender-
maf3en vorgegangen: Bei benachbarten Raumen, in denen Komponenten und Kabel
der bei der Standardrevision freigeschalteten Redundanz enthalten sind (das sind im
Beispiel die sicherheitstechnischen Redundanzen 1 und 4 bzw. die Kabelredundanz 1),
werden als offen verbunden angenommen. Das ist konservativ, weil Brandschutztiiren
hochstens dann offen verkeilt werden (siehe z. B. (Kap. 7.2: /FOR 09/, Abb. 11), wenn
Arbeiten in einem der beiden Raume durchgefihrt werden, die ein bestandiges Offen-
halten der Tur erforderlich machen. Insofern wird — und das spielt bei der Berechnung
der Eintrittshaufigkeit von Bréanden mit dem Verfahren von Berry eine Rolle — auch
noch angenommen, dass in diesen benachbarten Raumen stéandig Personal préasent

ist.

Eintrittswahrscheinlichkeit auslésender Ereighisse

Ein brandbedingter Schadenszustand kann auch eintreten, wenn ein auslésendes Er-
eignis aufgrund von Zufallsereignissen - also nicht brandbedingt - eintritt, aber eine
oder mehrere Systemfunktionen zur Beherrschung des auslésenden Ereignisses
brandbedingt versagen. Die Frage ist, wie bei Raumen mit einem derartigen Scha-

denszustand, die brandbedingte Gefahrdungshaufigkeit konservativ abzuschatzen ist.

Bei der Brand-PSA fir den Leistungsbetrieb wurde z. B. im Dieselgebdude folgender-
mafen vorgegangen (vgl. /BAB 05/, S. 222): Es wurde eine Zeitdauer von 120 h (ma-
ximale Reparaturzeit fur verfahrenstechnische Komponenten) festgelegt, in der ein
brandbedingter Schadenszustand vorliegen kann. Mit der in der PSA fir den Leis-
tungsbetrieb ermittelten Gesamthaufigkeit fur Transienten von ca. 0,25/a und dem Zeit-
fenster von ca. 120 h ergibt sich dann eine Wahrscheinlichkeit von 3,4 E-03/a fur den
Eintritt einer PSA-relevanten Transiente. Als abdeckende Transiente wurde der Not-
stromfall zugrunde gelegt. In Raumen, in denen die Brandszenarien zu keiner PSA-
relevanten Transiente fuhrt (das ist in allen Raumen des Dieselgebaudes der Fall),
ergab sich die brandbedingte Haufigkeit von Gefahrdungszusténden in einem Raum

aus dem Produkt der Brandentstehungshaufigkeit, der (nicht brandbedingten) Wahr-
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scheinlichkeit fir das Eintreten einer Transiente und der Nichtverfiigbarkeit der Sys-
temfunktionen. Es handelt sich hierbei um eine konservative Abschatzung, Maglich-

keiten der Brandbekdmpfung werden nicht einbezogen.

Es gibt einige Gebaude (z. B. ZK, ZV), in denen bei Nichtleistungsbetrieb im Prinzip
keine oder kaum Anderungen vorgenommen werden (siehe auch die Auswertung der
HeiRarbeitsscheine in Kapitel 5.5.2.1). Das Gebaude ZK kann z. B. entsprechend dem
Vorgehen im Leistungsbetrieb bearbeitet werde. Durch einen Brand in einem beliebi-
gen Raum von ZK wahrend Nichtleistungsbetrieb kann kein Notstromfall (oder ein an-
deres auslosendes Ereignis) auftreten. Die Haufigkeit des Eintreten eines Notstromfalls
im Zeitraum der Anlagenbetriebsphasen 3-1 bis 3-7 betragt 2,6 E-02/a (siehe /BAB 05/,
Kapitel 9.2.2). Als Mdoglichkeit der konservativen Abschatzung der brandbedingten
Haufigkeit von Gefahrdungszustanden kann dann das oben erwahnte Produkt verwen-
det werden: Brandentstehungshaufigkeit, der (nicht brandbedingten) Wahrscheinlich-
keit fir das Eintreten einer Transiente, hier jetzt z. B. 2,6 E-02/a und der Nichtverflg-
barkeit der Systemfunktionen bei Annahme eines Notstromfalls. Bezieht man das zu-
fallige Eintreten eines Notstromfalls auf eine Reparaturzeit des Diesels wie wahrend
des Leistungsbetriebs von 120 h, verringert sich die Haufigkeit des zufalligen Eintre-

tens eines Notstromfalls auf 6,7 E-03/a.

5.6 Bestimmung von raumbezogenen Brandeintrittshaufigkeiten im

Referenzkraftwerk

Die Rdume ZA01.10 und ZE03.17 wurden vorab ausgewahlt, um an ihrem Beispiel die

Durchfiihrung von Brand-PSA fur Zustande des Nichtleistungsbetriebs zu erproben.

5.6.1 Eintrittshaufigkeit von Branden im Referenzkraftwerk

In den bekannten deutschen Brand-PSA wird als Ausgangswert zur Bestimmung von
raumlichen Brandeintrittshaufigkeiten die Statistik der meldepflichtigen Brandereignisse
herangezogen und daraus die jahrliche Brandeintrittshaufigkeit fir ein deutsches Kern-
kraftwerk bestimmt. Nachfolgend ist ausgefiihrt, wie dieser Ausgangswert fiir die Refe-

renzanlage bestimmt wird.

Seit Bestehen der Meldekriterien fur deutsche Kernkraftwerke im Jahr 1971 wurden bis

zum Jahresende 2008 insgesamt 32 Brandereignisse bei im kommerziellen Betrieb
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befindlichen Kernkraftwerken in Deutschland als meldepflichtige Ereignisse eingestuft,
darunter vier Ereignisse in Kernkraftwerken mit Siedewasserreaktor vom Typ SWR-69.
Bis einschlieRlich 2008 waren die vier deutschen Kernkraftwerke der Baulinie SWR-69
insgesamt 116 Jahre in Betrieb (siehe Tab. 5-18).

Tab. 5-18: Brandereignisse in Kernkraftwerken vom Typ SWR-69 in Deutschland

KKW1 KKW2 KKW3 KKW4
Kernkraftwerk
- - - Referenz

Inbetriebnahme 1977 1979 1984 1980
Betriebsjahre bis
einschlieRlich 2008 32 30 25 29
Brandereignisse LB 1 (2004) 0 2 (1991,2007) 1(1983)
Brandereignisse NLB 1(1978) 0 0 0

Aus den Angaben in Tab. 5-18 werden Verteilungen fir die Brandeintrittshaufigkeit fir
das gesamte Referenzkernkraftwerk abgeleitet. Die Verteilungen sind Ausdruck des
ungenauen Kenntnisstands Uber die Brandeintrittshaufigkeit in der Referenzanlage. Sie
resultieren aus der Anwendung der Methode von Bayes, die unter der Annahme einer
a-priori-Verteilung (als Ausdruck des ungenauen Kenntnisstands vor Auswertung der
Brandereignisse) eine a-posteriori-Verteilung (als Ausdruck des ungenauen Kenntnis-

stands nach Auswertung der Brandereignisse) fur die Brandeintrittshaufigkeit liefert.

In Tab. 5-19 sind Quantile und Erwartungswert von zwei (a-posteriori) Gamma-
Verteilungen angegeben, die aufgrund von (konjugierten) nichtinformativen a-priori
Verteilungen zum einen fir alle Anlagen der Baulinie SWR-69 (gepoolter Ansatz fir die
Referenzanlage) und zum anderen fir die Referenzanlage ermittelt wurden. Fir die
Parameter o und  der Gamma-Verteilungen gilt: . = m + 0.5, § =t, wobei m die An-
zahl der entsprechend den jeweils geltenden deutschen Meldekriterien nach deutscher
Meldeverordnung /VDT 92/ gemeldeten Bré&nde innerhalb der Zeit t ist und t fur die

Anzahl der Betriebsjahre steht.

Zusatzlich sind in Tab. 5-19 Erwartungswert und Quantile einer nicht-parametrischen
Verteilung angegeben, die aus dem Superpopulationsansatz resultiert. Bei diesem An-
satz geht man davon aus, dass die tatsadchlichen Brandeintrittshaufigkeiten zufallig
einer Population, ndmlich der Superpopulation, entnommen sind. Die sogenannte Po-

pulationsverteilung druckt die Variabilitat der Brandeintrittshaufigkeit innerhalb dieser
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Population summarisch aus. Man nutzt die Beobachtungen in den (mit der Referenzan-
lage vergleichbaren SWR-69-Anlagen, um den Kenntnisstand Uber die Parameter die-
ser Populationsverteilung in einer ersten Anwendung der Bayesschen Methode (erste
Bayes-Stufe) zu quantifizieren, d. h. zu einer subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung
fur die Parameter zu gelangen. Hinsichtlich des Verteilungstyps wird eine Annahme
getroffen, die moglichst wenig restriktiv ist, wie z. B. die Gamma-Verteilung.

Tab. 5-19: Jahrliche Brandeintrittshaufigkeiten fir Leistungs- und Nichtleistungsbe-

trieb bei Nutzung unterschiedlicher Grundgesamtheiten

Quantile und Erwartungswert

Anzahl g .
Grund- An?fjaerll t der der Brandhaufigkeit / a
gesamtheit Ereignisse Betriebs-
jahre Jo.os Jo.50 Jo.os EwW

Leistungsbetrieb

SWR-69 4 116 Gamma-Verteilung, o = 4,5, = 116.0

(gepoolt)
1,43 E-02 | 3,6 OE-02 | 7,20 E-02 | 3,88 E-02
Ref.anlage 1 29 Gamma-Verteilung, o= 1,5, B =29.0
(spezifisch)
6,07 E-03 | 4,08 E-02 | 1,35 E-01 | 5,17 E-02
Ref.anlage 1 29 9,25 E-03 | 4,39E-02 | 1,12 E-01 | 4,89 E-02
(Superpopula-
tionsansatz)
1 32
Vorinformation 0 30
2 25

Nichtleistungsbetrieb
SWR-69 1 116 Gamma-Verteilung, o = 1,5 3 = 116.0

(gepoolt)
1,52 E-03 | 1,02 E-02 | 3,37 E-02 | 1,29 E-02
Ref.anlage 0 29 Gamma-Verteilung, o = 0,5 =29.0
(spezifisch)
6,78 E-05 | 7,84 E-03 | 6,62 E-02 | 1,72 E-02
Ref.anlage 0 29 4,63 E-05 | 1,26 E-02 | 5,40 E-02 | 1,78 E-02
(Superpopu-
lationsansatz)
1 32
Vorinformation 0 30
0 25

Die fir mdglich gehaltenen Parameter der Populationsverteilung aus der ersten Bayes-
Stufe legen jeweils eine mogliche Populationsverteilung fest. Diese Moglichkeiten wer-

den in der sogenannten unbedingten Populationsverteilung gewichtet zusammenge-
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fasst. Diese unbedingte Populationsverteilung dient in der Anwendung der
Bayes'schen Methode fir die anlagenspezifische Brandeintrittshaufigkeit (zweite
Bayes-Stufe) als a priori Verteilung. Ihr Informationsgehalt ist das, was man aufgrund
der Brandeintrittshaufigkeiten in den vergleichbaren Anlagen der Baulinie SWR-69
uber die Brandeintrittshaufigkeit in der zu analysierenden (spezifischen) Anlage zu wis-
sen glaubt, bevor deren Brandereignisse ausgewertet werden.

Fur die Berechnungen sowohl der a-posteriori Gamma-Verteilungen als auch der
nichtparametrischen Verteilung aus dem Superpopulationsansatz wurde das Pro-
gramm AURA /PES 95/ genutzt.

5.6.2 Eintrittshaufigkeit von Branden in Gebauden des Referenzkraftwerks

Wie in Kapitel 4.2.1 begrindet, ist die alleinige Nutzung von meldepflichtigen Ereignis-
sen nicht geeignet, die Haufigkeit von Branden anlagenspezifisch zu bestimmen. Fir
die relevanten Gebaude (vgl. Kapitel 5.5.1) liegen fir die Referenzanlage die nachfol-

genden Informationen zu Brandereignissen vor.

Die Auswertung aller Brandereignisse in der Referenzanlage (Kap. 7.2: /ENB 09/) seit
der Inbetriebnahme 1980 wurde bis einschlie3lich 2008 gebaudebezogen durchgefiihrt
(siehe Tab. 5-20). Es traten insgesamt 67 Brandereignisse auf, davon 32 wahrend des
Leistungsbetriebs und 35 bei anderen Betriebszustédnden. Seit der letzten Auswertung
im Jahr 2004 /BAB 05/ sind in den relevanten Gebauden keine Brandereignisse aufge-
treten. Bei dem Ereignis am Maschinentransformator handelte es sich nicht um einen
Brand, sondern um eine vorsorgliche Auslésung (Buchholzschutz) der automatischen

Spruheinrichtung. Das Ereignis wurde nicht gezahilt.

Tab. 5-20: Brandereignisse in den zu untersuchenden Gebauden

der Referenzanlage

Anzahl von Brandereignissen pro Gebaude

ZA | ZE ZF ZK N andere >

Leistungsbetrieb 4 8 4 0 0 16 32
andere Betriebszustande | 6 3 11 0 0 15 35
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Aus den in Tab. 5-20 enthaltenen Priméardaten lassen sich fur die Gebaude ZA, ZE, ZF,
ZK und ZV die in Tab. 5-21 zusammengestellten Brandeintrittshaufigkeiten ableiten
(Bezug: 29 Betriebsjahre). Es sind die Quantile der entsprechenden Gammaverteilung
angegeben. Die Erwartungswerte fur den Nichtleistungsbetrieb sind in Tab. 5-22 aufge-
fuhrt.

Fur die Berechnungen der a-posteriori Gamma-Verteilungen (Quantile in Tab. 5-21,

Erwartungswert in Tab. 5-22) wurde das Programm AURA /PES 95/ genutzt.

Es ergeben sich zeitanteilig folgende Erwartungswerte fur die Brandeintrittshaufigkei-
ten als Funktion von Geb&ude und Anlagenbetriebszustand bei Nichtleistungsbetrieb
(siehe Tab. 5-22, Berechnung mit dem MS EXCEL®-Hilfsprogramm <Berechnung Ein-
tritth ABZ>). Die Eintrittshaufigkeiten werden entsprechend der Dauer der Betriebszu-
stande in der Referenzrevision 2001 (siehe Werte in Tab. 5-10) zugeordnet.
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Tab. 5-21:

Brandeintrittshaufigkeiten pro Jahr fiir ausgewéhlte Gebaude (Quantile)

Gebaude Leistungsbetrieb/a Nichtleistungsbetrieb/a
(o.05 (o.50 (o.95 EW (o.05 Go.s0 (o.95
ZA | Reaktorgebéude 5,7 E-02 14 E-01 29 E-01 1,6 E-01 1,0 E-01 2,1 E-01 3,9 E-01
ZE | BWS-Gebaude 1,5E-01 2,8 E-01 4,8 E-01 2,9 E-01 3,7 E-02 1,1E-01 2,5E-01
ZF | Maschinenhaus 5,7 E-02 15E-01 29 E-01 1,6 E-01 2,3E-01 3,9 E-01 6.1 E-01
ZK | Dieselgeb&aude 6,8 E-05 7,8 E-03 6,6 E-02 1,7 E-02 6,8 E-05 7,8 E-03 6,6 E-02
ZV | USUS-Gebéaude 6,8 E-05 7,8 E-03 6,6 E-02 1,7 E-02 6,8 E-05 7,8 E-03 6,6 E-02

zu den Erwartungswerten im Nichtleistungsbetrieb, siehe Tab. 5-22
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Tab. 5-22: Gebaude-Brandeintrittshaufigkeiten (Erwartungswerte) im

Nichtleistungsbetrieb und Zuordnung zu den Anlagenbetriebszustanden

Er_wa(tung__swert _
ﬁg»{lﬁggg Dauer Brandeintrittshaufigkeit / a
sustand (h] ZA ZE ZF ZK zv
0,244 0,121 0,397 0,017 0,017
2-1 5,0 2,19 E-03 1,09 E-03 3,56 E-03 1,54 E-04 1,54 E-04
2-2 7,0 3,06 E-03 1,52 E-03 4,98 E-03 2,16 E-04 2,16 E-04
3-1 17,0 7,44 E-03 3,69 E-03 1,21 E-02 5,24 E-04 5,24 E-04
3-2 15,5 6,78 E-03 | 3,36 E-03 | 1,10 E-02 | 4,78 E-04 | 4,78 E-04
3-3 315 1,38 E-02 | 6,84 E-03 | 2,24 E-02 | 9,72 E-04 | 9,72 E-04
3-4 215,5 9,43 E-02 | 468E-02 | 1,53E-01 | 6,65E-03 | 6,65 E-03
3-5 13,5 591 E-03 | 293 E-03 | 9,61 E-03 | 4,17 E-04 | 4,17 E-04
3-6 40,0 1,75E-02 | 8,68 E-03 | 2,85E-02 | 1,23E-03 | 1,23 E-03
3-7 130,5 571 E-02 | 2,83E-02 | 9,29 E-02 | 4,03 E-03 | 4,03 E-03
4-1 17,5 7,44 E-03 | 3,69 E-03 | 1,21 E-02 | 5,24 E-04 | 5,24 E-04
4-2 65,5 2,84 E-02 | 1,41 E-02 | 463E-02 | 2,01 E-03 | 2,01 E-03
5.6.3 Brandeintrittshaufigkeiten in den Raumen ZA01.10 und ZE03.17

Die Rdume ZA01.10 und ZE03.17 wurden vorab ausgewahlt, um an ihrem Beispiel die

Durchfuhrung von Brand-PSA flir Zustande des Nichtleistungsbetriebs zu erproben.

5.6.3.1 Brandeintrittshaufigkeiten im Auswahlverfahren

In Tab. 5-22 sind die Brandeintrittshaufigkeiten fur jedes relevante Gebaude des Refe-
renzkraftwerks bezogen auf die Anlagenbetriebsphasen aufgelistet. Soll nun die Ein-
trittsh&ufigkeit eines Brandes in einem speziellen Raum bei einer gegebenen Anlagen-

betriebsphase berechnet werden, ist das Verfahren von Berry anzuwenden.

Dazu ist z. B. fiur die Geb&dude-ABZ-Konstellation ZA - ABZ 3-3 die Brandeintrittsh&u-
figkeit von 1,38 E-03 pro Anlagenbetriebsjahr und fir ZE — ABZ 3-3 die Brandeintritts-
haufigkeit von 6,84 E-03 pro Jahr zu nutzen.
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Vor der automatischen Durchfihrung des Berry-Verfahrens sind noch die in Kapitel
4.2.1 erwahnten Datenanderungen durchzufiihren wie Anderung von Berry-Parametern
und Anderung von Raumverbindungen. Die Datendnderungen sind nach Analyseer-
gebnis in den Tabellen per Hand vorzunehmen, die Ubernahme fiir die Berechnungen
erfolgt durch Betéatigen des Buttons <Nichtleistungsbetrieb> im Startformular der Da-
tenbank <FIRE>. AnschlieRend nicht vergessen, das Auswahlverfahren durchzufuhren.
Danach kénnen die Listen der Brandeintrittshaufigkeiten ausgegeben werden (siehe
dazu Tab. 5-23 und Tab. 5-24).
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Tab. 5-23: Brandeintrittshaufigkeiten fur die Raume im Reaktorgebaude ZA bei
ABZ 3-3 (Bericht automatisch erzeugt mit <FIRE>)
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Damit ergibt sich im Auswahlverfahren fir die beiden Beispielraume (Raume sind in
Tabelle 5-24 und Tabelle 5-25 markiert) folgende Brandeintrittshaufigkeiten/a:

ZA01.10 5,73 E-05

ZE03.17 8,96 E-05

Tab. 5-24. Brandeintrittshaufigkeiten fir die R&ume im Schaltanlagengebaude ZE
bei ABZ 3-3 (Bericht automatisch erzeugt mit <FIRE>)

7

1

Nachfolgend findet sich ein kurzer Uberblick zur Nutzung der Datenbank <FIRE> und
der hinterlegten Prozeduren zur Berechnung der Brandeintrittshaufigkeit in ZA01.10 far
den Anlagenbetriebszustand ABZ 3-3. Es wird vorausgesetzt, dass die Datenbank mit

allen relevanten Informationen bestlickt ist, d. h. insbesondere:
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— die Gebaude-Brandeintrittshaufigkeit von ZA im ABZ 3-3 ist berechnet und in der
Tabelle <Haufigkeiten Gebaude> abgelegt,

— die Verbindungen zwischen den Raumen in ZA wurden analysiert, Anderungen
zum Leistungsbetrieb wurden in der Tabelle <V> im entsprechenden Feld einge-

tragen,
-~ Anderungen der Berry-Parameter sind in der Tabelle <Berry NLB> hinterlegt.
Auf dem Startformular der Datenbank <FIRE> ist zuerst das Geb&aude festzulegen (1.,

hier ZA) und dann der Button <Nichtleistungsbetrieb> zu betatigen (2.). Damit werden

alle Datenanderungen fur die Rechnungen tbernommen (vgl. Abb. 5-3).

o

Abb. 5-3: Beispiel zur Berechnung der Brandeintrittshdufigkeit 1

AnschlieRend ist das Auswahlverfahren durchzufihren (3.), danach erfolgt die Durch-

fuhrung des Verfahrens von Berry einschlie3lich der Anzeige der Ergebnisse (4.).
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Abb. 5-4: Beispiel zur Berechnung der Brandeintrittshaufigkeit 2

5.6.3.2 Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten bei Detailanalysen

Die Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten fir die Bestimmung von brandbeding-
ten Kernschadenshaufigkeiten im Rahmen von Detailanalysen fir ZA01.10 und
ZE03.17 ist mit einem BOTTOM-UP-Verfahren durchzufiuihren (vgl. Kapitel 4.2.2). Die-
se Analysen sind, auch wenn man auf amerikanische generische Ausgangsdaten zu-
rickgreift (vgl. Tab. 4-1), sehr aufwéndig. Im vorliegenden Projekt konnte nur die gene-

relle Vorgehensweise beschrieben werden.

5.7 Brandspezifische Ereignisanalysen fir den Raum ZA01.07

Fir den Raum ZA01.07 sind Detailanalysen durchzufiihren. Nachfolgend wird Schritt
fur Schritt aufgezeigt, wie die relevanten Brandszenarien fur diesen Raum ermittelt und

die entsprechenden Brandschadenswahrscheinlichkeiten mit der Ereignisbaum-
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methode ermittelt werden. Dazu werden zuerst mit einer Brandquelle-Brandziel-Ana-
lyse aus der Menge aller mdglichen Brandszenarien {a, z} im Raum ZA01.07 diejeni-
gen Szenarien herausgefiltert, die zum brandbedingten Ausfall relevanter Komponen-

ten fihren kénnen.

Im Rahmen einer PSA sind eine grol3e Anzahl von Detailanalysen durchzufihren, des-
halb ist es erforderlich eine Nomenklatur zur Bezeichnung von Brandszenarien einzu-
fuhren. Ein Brandszenario wird mit {a > z} oder {a, z} bezeichnet, dabei steht a fir den
Brandentstehungsort und z fur das Brandziel. Die Nomenklatur zur Bezeichnung von a
und z ist (im Fall des Referenzkraftwerks) 11-stellig [Yxx_GGee.zzw]. Dabei ist Y ent-
weder a oder z, xx ist die laufende Nummer und GGee.zz_ die Raumnomenklatur (GG
— Gebaude, ee — die Ebene im Gebaude, zz — die laufende Raumnummer und w eine

Kennzeichnung bei Raumunterteilung).

Die verkirzte Nomenklatur [Yxx] kann angewendet werden, wenn der Raum eindeutig

aus dem Kontext hervorgeht.

Aus der Kombination von n Brandentstehungsorten in einem Raum und m Brandzielen
ergeben sich (n x m) Brandsequenzen. Fir jede Brandsequenz ist ein brandspezifi-
scher Ereignisablauf aufzustellen. Oft ist es moglich, triviale Brandsequenzen auszu-
schlieRen bzw. Brandsequenzen aufgrund der Ahnlichkeit des zu vermutenden Ver-
laufs zu gruppieren. Die schlieRlich aufzustellenden brandspezifischen Ereignisablaufe
bzw. Szenarien werden ebenfalls mit einer 11-stelligen Nomenklatur [Bxx_GGee.zzw]
bezeichnet. Dabei ist xx wieder eine laufende Nummer und GGee.zz_ der Raum der

Brandentstehung.

5.7.1 Brandschutztechnische Gegebenheiten im Raum ZA01.07

Die erforderlichen Informationen und Daten sind nur durch Begehungen zu erlangen,
siehe (Kap. 7.2: /FOR 09/, /FOR 09&/). Die erlangten Informationen werden dabei in
die Datenbank <FIRE> Gbernommen, siehe Kapitel 3.3.

*  Brandschutztechnische Abtrennungen

Der Raum ZA01.07 (Zwischenkuhlwasserpumpe 1) ist offen mit dem Raum ZA01.08
(Zwischenkuhlwasserpumpe 4) verbunden. Zum Montageflur ZA01.19 besteht eine

atmospharische Verbindung Uber einen Drahtgitterzaun mit Tlr. Zum Raum ZA01.06
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(Nachkihlpumpe 1) besteht ein Zugang Uber eine Blechtir. Zum Raum ZA01.09
(Nachkihlpumpe 4) besteht tber den offen verbundenen Raum ZA01.08 ein Zugang
Uber eine Blechtur. Die Brandbelastung im Montageflur ZA01.19 ist kleiner als
90 MJ/m?. Vom Flur besteht Zugang zu verschiedenen, nicht brandschutztechnisch

abgetrennten Raumen.

Vom Raum ZA01.07 und ZA.01.08 bestehen offene Verbindungen in die Ebene 02 zu
den Raumen ZA02.06 (Nachkihler 1, Zwischenkihler 1) und ZA02.07 (Nachkuhler 4,

Zwischenkihler 4).

— Einrichtungen zur Branderkennung und -verifizierung

Im Raum ZA01.07 befinden sich die folgenden Brandmelder:

e  01-34-03, lonisationsrauchmelder, vor der mittleren Kabelsteigtrasse,

e  01-34-04, lonisationsrauchmelder, oberhalb des Zwischenkihlwasserpumpen-
motors 1,

e  01-34-05, lonisationsrauchmelder, vor der rechten Kabelsteigtrasse.
Im mit ZA01.07 offen verbundenen Raum ZA01.08 befinden sich die Brandmelder
e  01-34-01, lonisationsrauchmelder, vor der linken Kabelsteigtrasse,

e  01-34-02, lonisationsrauchmelder, oberhalb des Zwischenkihlwasserpumpen-
motors 4.

Im mit ZA01.07 offen verbundenen Montageflur ZA01.19 befinden sich die Brandmel-
der

. 01-34-06, lonisationsrauchmelder, Entfernung zum Raum ZA01.07 ca. 3 m,
. 01-34-07E, lonisationsrauchmelder, Entfernung zum Raum ZA01.07 ca. 10 m,

e  01-35-01, lonisationsrauchmelder, Entfernung zum Raum ZA01.07 ca. 20 m
(andere Meldergruppe).

Im mit ZA01.07 tiber Offnungen und Gitterrosten offen verbundenen Raum ZA02.06

befinden sich It. Brandschutzplan keine Brandmelder

Im mit ZA01.07 Uber unqualifizierte Blechtiren verbundenen Raum ZA01.06 befindet
sich der Brandmelder

. 01-36-01E, lonisationsrauchmelder, oberhalb des Nachkuhlpumpenmotors.

242



Im mit ZA01.07 Uber unqualifizierte Blechtiren verbundenen Raum ZA01.09 (Nach-
kiuhlpumpe 4) befindet sich der Brandmelder

e  01-37-01E, lonisationsrauchmelder, oberhalb des Nachkihlpumpenmotors.

— Einrichtungen zur Brandbekampfung

Zur Brandbekadmpfung befinden sich im Zugangsbereich zu Raum ZA01.07 ein Pul-
verfeuerléscher PG 12 sowie an einer zweiten Stelle ein Pulverfeuerloscher PG 12
zusammen mit einem Kohlendioxidfeuerldscher K5 jeweils im Montageflur ZA01.19.
Weitere Feuerldscher befinden sich im Verlauf des Montageflurs. Ein Wandhydrant
befindet sich im Treppenhaus ZA01.02. Ein Wandhydrant mit Schaumzumischung be-
findet sich im Treppenhaus ZA01.01. Automatische Loéschanlagen sind in diesem Be-

reich nicht installiert.

5.7.2 Zundorte in ZA01.07 und relevante Brandziele

Mogliche Brandentstehungsorte im Raum ZA01.07 (siehe dazu auch die Begehungs-
fotos in (Kap. 7.2: /FOR 09a/) oder in der Datenbank <FIRE>):

— Elektrokabel, auf Steigtrassen und Pritschen verlegt:

Im Raum ZA01.07 verlauft an der Rickwand rechts sowie zum Raum ZA01.08 je
eine Kabelsteigtrasse und entlang der Rickwand in geringem Abstand zu den

Steigtrassen eine Kabelpritsche. Dazu gibt es diverse Einzelkabel.

Die Selbstentziindung von Leittechnikkabeln ist auszuschliel3en.

Die Selbstentziindung von Leistungskabeln kann nicht ausgeschlossen werden.
Als Ort der Entziindung kommen prinzipiell vermehrt Stellen in Frage, in denen die
Kabel in kleinem Radius gebogen oder gemufft werden. Eine Brandausbreitung

entlang der Kabelwege ist nicht auszuschlieRen.

— Elektrische Verteilerkasten:
In ZA01.07 befinden sich drei Verteilerkasten an der Wand zu ZA01.06 sowie auf
der Ruckwand. Die Kasten sind in Metall ausgefihrt. Da die Kabeldurchfiihrungen

nicht geschottet sind, I&asst sich ein Brandaustritt und Weiterleitung uber Kabel-

wege nicht ausschlieen. Auf Grund der geringen Warmefreisetzung innerhalb ei-
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nes Verteilerkastens und des notwendigen Brandibergangs auf Einzelkabel ist die

Annahme einer Brandausbreitung sehr konservativ.

—  Zwischenkuhlwasserpumpe (Elektromotor und Pumpe):

Die Pumpe mit Motor steht mitten im Raum. Elektrische Anschlussleitungen ver-
laufen in Hullrohren verlegt durch den Estrich. Die Schmierung der Pumpe erfolgt
durch eine sehr geringe Olmenge, von der keine wesentliche Ziindwirkung zu er-
warten ist. Fur einen Brand am Elektromotor werden in /NRC 05/ (Table G-1) unter
den Kategorien ‘Pumpen (elektrische Bréande)' bzw. ‘Motoren‘ 98 %-Quantile der
stationaren Warmefreisetzung von 211 kW bzw. 69 kW angegeben. Diese Daten
wurden aus Brandversuchen an elektrischen Schaltschranken bzw. Steuerpulten
gewonnen und werden in /NRC 05/ bezogen auf Pumpen und Motoren als konser-
vativ eingestuft. Gemal /HOS 09/ wird bei einer Warmefreisetzung von 211 kW in
der Mittelachse des Plumes eine Temperaturerhéhung von tber 180 K (entspre-
chend Gastemperatur von ca. 200 °C) in einer H6he von bis 2,3 m oberhalb des
Brandortes erreicht. Da sich in diesem Bereich oberhalb von Pumpe und Antrieb
weder Brandlasten noch Ziele befinden, kann ein Beitrag dieses Brandszenarios

vernachlassigt werden.

— Zwei Liftermotoren fur die Luftung TL:

Fur die Luftermotoren kann geman /NRC 05/ ein 98 %-Fraktil der Warmefreiset-
zung von 69 kW angesetzt werden; das 75 %-Fraktil wurde zu 32 kW abgeschatzt.
Im Vergleich hierzu war in /HOS 05/ ein Gasbrenner mit 50 kW Leistung in der La-
ge, PVC-Kabel zu entziinden. Eine Brandausbreitung nach Entziindung der Lif-

termotoren ist demnach nicht auszuschliel3en.

— Zeit- und ortsveranderliche Zindquellen durch temporére Arbeiten, insbesondere

HeiRarbeiten:

Fir diese Art von Zundquellen ist eine Brandausbreitung nicht auszuschlief3en. Die
Durchfuhrung von HeilRarbeiten findet im Raum ZAO01.07 allerdings nur in be-
grenztem Umfang statt. Moglicher Weise kénnen auch SchweiRarbeiten auf der

Ebene 2 zum Eintrag ztiindwirksamer Energien durch die Gitterroste fuhren.

Zusammengefasst ergeben sich die in Tab. 5-25 gruppierten Zindorte ZO1 bis ZO5.
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Tab. 5-25: Gruppierte Ziindorte

Zundort Raumbereich Zundquelle

A01_ZA01.07_ | ZA01.07 mittig bis ZA01.06 | Elektrokabel und Verteilerkasten
A02_ZA01.07_ | ZA01.07 mittig bis ZA01.08 | Elektrokabel und Verteilerk&sten

A03_ZA01.07_ | ZA01.07 mittig bis ZA01.08 | Luftermotoren, gleiches
Brandszenario wie A02

A04_ZA01.07_ | ZA01.07 mittig bis ZA01.06 | temporare Zindquellen
A05 ZA01.07_ | ZA01.07 mittig bis ZA01.08 | temporare Zindquellen

Elektrokabel und elektrische Verteilerkdsten sind miteinander verbunden. Da elektri-
sche Verteilerkasten ahnlich Kabelmuffen eine erhéhte Ziindwahrscheinlichkeit aufwei-
sen, ein Entstehungsband aber nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit aus dem
Verteilerkasten heraustritt, werden beide Arten von Zindquellen nicht weiter unter-
schieden. Zur rdumlichen Aufteilung der Kabel wird der Raum ZA01.07 zweigeteilt:
Zum Zundort AO1 werden alle elektrischen Kabel und Verteilerkésten des rechten
Raumbereichs bis zur Wand zum ZA01.06 gezahlt, wahrend A02 den linken Raumbe-

reich bis zum offenen Ubergang zum Raum ZA01.08 umfasst.

Die Liftermotoren werden Zindort AO3. Da die Motoren als Sekundéarbrandlast nur
einen Kabelbrand im Bereich A02 hervorrufen kénnen, werden die Brandszenarien

ausgehend von A02 und A03 zusammenfassend beschrieben.

Mdgliche Zindorte durch temporare Arbeiten kdnnen nicht lokalisiert werden. Analog
der Betrachtung fir die Elektrokabel wird der Raum ZA01.07 zweigeteilt fir die Zin-
dorte AO4 (‘rechts) und AO05 (‘links’).

5.7.3 Relevante Brandziele mit Brandentstehungsorten in ZA01.07

Eine Ubersicht der Brandziele ist in Tab. 5-26 gegeben. Im Rahmen dieser Betrachtun-
gen wird davon ausgegangen, dass sich kritische Brandziele (PSA-Komponenten, IE-

Komponenten) an diesen Positionen befinden.
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Tab. 5-26: Relevante Brandziele mit Brandentstehung in ZA01.07

Ziel Raumbereich

Z01 ZA01.07_ ZA01.07 Kabelsteigtrasse hinten rechts im Raum, im Bereich
des Brandmelders 01-34-05

Z02_ZA01.07_ Kabelsteigtrasse mittig zwischen Raum ZA01.07 und ZA01.08,
im Bereich des Brandmelders 01-34-03

Z03 ZA01.08_ ZA01.08 Kabelsteigtrasse hinten links im Raum, im Bereich des
Brandmelders 01-34-01

Z04_ZA01.06_ ZA01.06, hinter Blechtur

5.7.4 Zusammenstellung der zu bewertenden Brandszenarien

Aus der Kombination der Zindorte A01, A02, A0O4 und AO5 mit den Brandzielen Z01
bis Z04 ergeben sich 16 Szenarien, die in 4 Szenarien zusammengefasst werden kon-
nen (siehe Tab. 5-27)

Szenario [BOO_ZA01.07_]:

Bei den Szenarien {A01 - Z01}, {A02 > 202}, {A04 - Z01} und {AO05 - Z02} liegen
bei konservativer Betrachtung Zindorte und Ziele rdumlich so dicht zusammen, dass
hier nach einer Brandentstehung eine sofortige Schadigung von Zielen nicht ausge-
schlossen werden kann. Deshalb wird die Brandentstehungshaufigkeit mit der Schadi-
gungshaufigkeit gleichgesetzt. Flir Szenario BOO wird kein brandspezifischer Ereignis-

ablauf aufgestellt.

Szenario [BO1_ZA01.07_]:

Bei den Szenarien {A01 > Z02}, {A02 > Z01} und {A04 > Z02}, {A05 -> Z01} muss
der Brand jeweils in den anderen, benachbarten Raumteil gelangen, um einen Scha-
den hervorzurufen. Die jeweiligen Szenarien mit elektrischen Einrichtungen als Ziind-
quellen bzw. mit temporaren Arbeiten als Ziindquellen sind aber weitgehend vergleich-

bar.

Bei den Szenarien {A02 - Z03}, {A04 - Z03} mit Schadigung von Z03 handelt es sich
um analoge Szenarien wie bei der Schadigung von Z01 mit dem Unterschied, dass
sich der Brand zur anderen Seite ausgebreitet hat (B01). Die Schadigung des Ziels
Z03 durch die etwas weiter entfernt liegenden Zindorte {A01 > Z03}, {A04 > Z03}
kann konservativ durch die Szenarien der BO1 und B02 abgedeckt werden.
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Bei den zuvor beschriebenen Szenarien wird von einer Schadigung durch Brandaus-
breitung entlang der elektrischen Kabel ausgegangen, bis eine bestimmte Strecke
Uberwunden wird. Fir eine Schadigung von Z04 im Uber eine Blechtlr zugangigen
Nachbarraum ZA01.06 bedarf es eines weiterentwickelten Brands (B03), bei dem der
Zindort innerhalb des Raums ZA01.07 unerheblich ist. Bei einem weiterentwickelten
Brand ist ebenfalls davon auszugehen, dass sich unterhalb der Decke des Raumes
ZA01.07 und des offen verbundenen Raumes ZA01.08 eine Heil3gasschicht mit einer
Temperatur oberhalb von 200 °C (vorlaufiges Temperaturkriterium) ausbildet, bei der

die dort verlaufenden Kabel als ausgefallen anzusehen sind.

Tab. 5-27: Definition und Zuordnung von Brandszenarien

Brandszenarien im Raum ZA01.07

sofortige Schadigung méglich, Brandentstehungshaufigkeit ist gleich

BOO Brandschadenshaufigkeit

Brandausbreitung in Nachbarraum (offen verbunden)

Das Szenario stellt eine Entziindung der elektrischen Kabelanlagen dar.
BO1 Der Brand muss sich zur Schadigung von Zielen auf den horizontal ver-

laufenden Kabeln in den benachbarten Raumbereich (offen verbunden)

ausbreiten.

Brandausbreitung in Nachbarraum (offen verbunden)

Das Szenario stellt eine Brandentziindung von temporaren Priméarbrand-
BO2 lasten bzw. temporéren Zindquellen dar. Der Brand breite sich auf die

permanenten Brandlasten der elektrischen Kabelanlagen aus. Zur Schéa-
digung von Zielen muss sich der Brand auf den horizontal verlaufenden
Kabeln in den benachbarten Raumbereich (offen verbunden) ausbreiten.

weiterentwickelter Brand in Nachbarraum (Blechtur)

Das Szenario stellt eine Brandentzindung im Raum ZA01.07 dar, der
BO3 durch Versagen von Brandbek&mpfungsmafnahmen zu einem fortent-
wickelten Brand wird und somit neben den Zielen Z01 bis Z04 auch das
Ziel Z04 gefahrdet.

zi?)lfg? 701 702 703 704
AO1 BOO BO1 BO1 BO3
A02/A03 BO1 BOO BO1 BO3
AO4 BOO BO2 BO2 BO3
AO5 B02 BOO B02 BO3
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5.7.5 Aufstellung eines brandspezifischen Ereignisablaufs (Beispiel)

Das Brandszenario BO1_ZA01.07_ wird hier nur als Beispiel abgehandelt. Eigentlich ist
eine Ableitung des brandspezifischen Ereignisablaufs im Kontext von ZA01.07 nicht
erforderlich, weil ein Brand an AO1 oder A02/A03 wegen BOO sofort zu einem Brand-

schaden flhrt. Die Eintrittshaufigkeit eines Brandes ist gleich dem Brandschaden.

Mit dem Szenario BO1 werden vier Kombinationen von Zindort und Ziel beschrieben
(vgl. Tab. 5-27).

Brandszenario und Schadenskriterium

Als Brandlast sind im Raum ZA01.07 nur Elektrokabel vorhanden. Die Brandausbrei-
tung in den Nachbarbereich findet Uber die horizontalen Kabelwege statt. Nach der
Entziindungsphase betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf horizontalen Kabel-
pritschen ca. 4 bis 6 cm/min bei Temperaturen bis 130 °C und 12 bis 30 cm/min bei
Temperaturen im Bereich von 150 °C bis 200 °C. Auf Grund des gro3en Raumvolu-
mens und der offen verbundenen Raume tritt in der Brandausbreitungsphase keine
Erwarmung der Kabel durch HeiRgase auf, so dass als Ausbreitungsgeschwindigkeit
einschlie8lich Sicherheitszuschlag der Wert 0,08 m/min angenommen wird. Die Ent-
ziindungsphase (vgl. Abb. 4-5) wird im Folgenden jeweils vernachlassigt, da sie von
unterschiedlich langer Dauer sein kann, hier aber nur sehr geringe Abbrandraten auf-
treten. Die Vernachlassigung ist konservativ, da bereits in der Entziindungsphase de-

tektierbarer Brandrauch freigesetzt wird.

Um vom Zundort zum Ziel zu gelangen, muss sich der Brand mindestens tber 3,0 m
ausbreiten, wozu nach der Entziindungsphase 37,5 min bendétigt werden. Diese Zeit-

spanne stellt im Szenario 1 die kritische Zeit bis zum Eintritt des Schadens dar.

Branderkennung und -verifizierung

Der Ort der Brandentstehung befindet sich hinter einen Drahtgitterzaun, so dass der
Brand durch zufallig vorbeikommendes Personal schwer zu erkennen ist und ohne
Schlissel nicht zu bekampfen ist. Die Wahrscheinlichkeit einer sofortigen Branderken-

nung ist deshalb sehr gering und wird vernachlassigt.
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Jeder der zu betrachtenden Ziindorte AO1 oder A02+A03 befindet sich im Uberwa-
chungsbereich eines Brandmelders 01-34-XY der Gruppe 01-34. Unter Vernachlassi-
gung der Entziindungsphase wird davon ausgegangen, dass bei der oben beschriebe-
nen Brandentwicklung ein Melder nach 2 min auslést. Ferner wird angenommen, dass
unabhéngig vom ersten Melder der Gruppe 01-34 ein weiterer Melder nach 5 min aus-
I6st. Nach Auslosen eines Melders wird nach Betriebshandbuch ein Brandlaufer zur
Verifikation des Brandes entsandt. Nach Ausldsen des zweiten Melders gilt der Brand

nach BHB als verifiziert.

Es befinden sich insgesamt sechs Melder der Gruppe 01-34 im offenen Raumbereich
ZA01.07, ZA01.08 und dem Montageflur ZA01.19. Bei dem unterstellten Brandverlauf
wird angenommen, dass mindestens vier Melder davon innerhalb von 10 min mit
Brandrauch beaufschlagt werden, so dass diese bei gegebener Funktionsfahigkeit aus-

[6sen.

Der Melder 01-35-01 einer anderen Gruppe befindet sich ca. 20 m vom Raum ZA01.07
entfernt. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Melder nach 17 min mit Brandrauch

beaufschlagt wird.

Alle Angaben zu Ausl6sezeiten von lonisationsrauchmeldern beruhen auf groben, ten-
denziell konservativen Abschatzungen. Die Aussagen lassen sich verbessern, indem
zur Rauchausbreitung CFD-Brandsimulationen durchgefuhrt werden, bei denen die

Luftungsverhaltnisse in den Raumbereichen bertcksichtigt werden.

Nach Auslosung eines Melders wird vom Schichtleiter ein Brandldufer zum Raum
ZA01.07 entsandt. Der Brandlaufer betritt den Kontrollbereich, ausgestattet mit Dosi-
meter, Notfallschlisseln und ggf. Schutzkleidung, aber ohne Ablegen der StralRenklei-
dung durch die KBE-Dosimetriestation. Die Uberwachung durch Strahlenschutzmitar-
beiter ist nicht zwingend erforderlich (Kap. 7.2: /ENB 03/). Es wird davon ausgegangen,
dass der Brandlaufer nach 5 min am Brandort ist. Bei dem angenommenen Brandver-

lauf kann die Branderkennung schnell erfolgen.

Parallel besteht die Mdglichkeit, dass die Brandverifizierung durch Auslésung eines

zweiten Melders erfolgt.

Sollte sich der Brand langsamer entwickeln als oben beschrieben, erfolgen Detektion

und Verifikation tendenziell verzégert, doch wird der Zeitpunkt bis zum Schadenseintritt
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ebenfalls stark verzégert. Die hier gemachten Annahmen zu Abhangigkeiten von

Brandszenario und Verifikationszeiten sind damit konservativ.

Brandbekampfung

Automatische Ldschanlagen sind im Brandbereich nicht vorhanden.

Die Brandbekampfung ist nur manuell nach AufschlieBen der Tir im Drahtgitterzaun
mdglich. Je nach Lage der Brandstelle im Bereich der Elektroinstallation ist diese flr
die Bekampfung mit den vorhandenen Feuerléschern (PG und CO,) (vgl. Kapitel 5.7.1)
unterschiedlich gut zugangig. Die querverlaufenden Kabelwege befinden sich in Hohen
bis ca. 4 m. Die beiden Kabelsteigtrassen an der Rickwand verlaufen ungeschottet
durch die Decke in die Ebene 02. Brande auf den Steigtrassen kénnen evtl. zusatzlich

von der oberen Ebene aus bekampft werden.

In Im Fachband zu PSA-Daten /FAK 05a/, S. 92 des PSA-Leitfadens werden Erfolgs-
wahrscheinlichkeiten fir die manuelle BrandbekampfungsmalRnahmen mit Feuer-
l6scher oder Wandhydrant in Abhéngigkeit der ,Zeit zwischen automatischer Brander-
kennung und einsetzender Brandloschung® flir Brandentstehungs- und Ausbreitungs-
phase angegeben, siehe Tab. 5-28. Eine Differenzierung verschiedener Brandtypen

sowie eine Betrachtung eines Schadenskriteriums erfolgt dabei nicht.

Tab. 5-28: Wahrscheinlichkeit fur das Versagen der Brandbekdmpfung
im Anforderungsfall (Auszug aus Tabelle 6-6 in /FAK 05a/)

Brandbek&ampfung mit mobilen Feuerldschern Mittlere
(Zeit zwischen automatischer Branderkennung und Ausfallwahrscheinlichkeit
einsetzender Brandbekampfung)

1 min 0,05

3 min 0,10

5 min 0,30

10 min 0,80
mehr als 10 min 0,95

Alternativ werden in /NRC 05/ fir verschiedene Arten von Branden Wahrscheinlichkei-
ten fir eine nicht erfolgreiche Brandbekampfung in Abhangigkeit der fur die Brandbe-
kampfung zur Verflgung stehenden Zeit genannt (siehe Abb. 5-5). Eine Beriicksichti-

gung der Zeit bis zum Wirksamwerden der LoschmalRhahmen erfolgt dabei nicht. Fur
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Kabelbrande (Anzahl N = 4) und Brande von elektrischen Einrichtungen (N = 112) wur-

den dabei die relativ besten Loscherfolge erzielt.

Abb. 5-5: Wahrscheinlichkeit Misserfolgs der Brandléschung fiir verschiedene
Arten von Branden in Abhangigkeit der fir die Brandbekampfung zur
Verfugung stehenden Zeit (Bild P-3 aus /NRC 05/)

Falls der Brandlaufer, wie oben angenommen, nach 5 min am Brandort eintrifft und die
Brandldschung 5 bis 10 min nach Branddetektion erfolgt, betrdgt die Ausfallwahr-
scheinlichkeit 0,3 bis 0,8 nach /FAK 05a/.

Unter Verwendung des Ansatzes nach /NRC 05/ wird bei einer Brandverifikationszeit
von 7,5 min (Auslésen des ersten Melders plus Brandlaufer) und einer Anrtickzeit der
Werkfeuerwehr von 8 bis 10 min /BAB 05/, S. 61 von einer moglichen Brandbekamp-
fungszeit von 20 bis 22 min bis zum Schadigungseintritt (37,5 min, siehe oben) ausge-
gangen. Hierfir betragen nach /NRC 05/ (vgl. Abb. 5-5) die Ausfallwahrscheinlichkeiten
der manuellen Brandbekdmpfung unter 0,01 fir Kabelbrande bzw. unter 0,09 fur Bran-

de an elektrischen Einrichtungen.
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Je nach gewéhltem Ansatz und Kategorie ergibt sich eine Ausfallwahrscheinlichkeit der
Brandbekampfung zwischen 0,01 und 0,8. Die Unsicherheit dieser Aussage dominiert

die Unsicherheit des Gesamtszenarios.

Im Falle des Ausfalls der Brandbekampfung entwickelt sich der Brand zu einem fort-
entwickelten Brand, bei dem auch Ziele in nicht offen mit dem Brandraum verbundenen

Nachbarrdaumen betroffen sein kénnen.

In Abb. 5-6 ist der brandspezifische Ereignisablauf fiir das Brandszenario
B01 ZA01.07_ beschrieben. Dieses Szenarium steht fur die Sequenzen {A01, Z02},
{A01, 203}, {A02/A03, 202} und {A02/A03, 203}, siehe auch Tab. 5-27.

ok
V2
V3 ok
V1 BS1
V4 ————— BS1
BS1
VRS- Erlauterungen
punkte
V1 Fruhe Branderkennung und Verifikation des Brandes mit der
Meldergruppe 01-34
V2 Brandbekampfung nach Branderkennung friih
V3 Mdglichkeit zur Korrektur der fehlgeschlagenen friihen
Brandbekampfung
V4 Branderkennung spat tiber Melder 01-35-01,
Betriebspersonal oder sekundare Merkmale
V5 Brandbekampfung spat
Endpunkte Erlauterungen
ok Es tritt keine brandbedingte Schadigung der Ziele auf.
BS1 Brandschadigung der Ziele in BO1;
BS1 ist Ausgangspunkt fur die Szenarien mit dem Ziel Z04.

Abb. 5-6: Ereignisbaum zum Brandszenario BO1_ZA01.07_
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Zur Berechnung der Eintrittshaufigkeit von BS1 sind die Brandeintrittshaufigkeit bzgl.
B01 ZA01.07_ (oder der Brandorte AO1 und A02/A03) zu bestimmen und den Ver-
zweigungspunkten V1 bis V5 sind Ausfallwahrscheinlichkeiten zuzuordnen bzw. sind

Fehlerbdume zur Berechnung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten aufzustellen.

Tab. 5-29: Fehlerbdume und Daten zu den Verzweigungspunkten

Verzweigungs-

punkte Fehlerbaume und Daten

V1 Die frihe Branderkennung und Verifikation des Brandes fallt aus,
wenn

- alle 6 Melder der Meldergruppe 01-34 ausfallen oder

- die Meldelinie ausfallt oder

- 5 von 6 der Melder der Meldergruppe 01-34 ausfallen und

- die Verifikation fehlschlagt.

V2 Nichtverfigbarkeit entsprechend Tab. 5-28

V3 Die frihe Brandldschung ist zwar fehlgeschlagen, aber es bleibt
immer noch gentigend Zeit fur einen weiteren Loschversuch. Bis
der Brand einen kritischen Zielort erreicht, vergehen mehr als 30
Minuten (Expertenschéatzung).

V4 Die spate Branderkennung (nach ca. 15 Minuten) und Verifikation

des Brandes fallt aus, wenn

- der Melder 01-35-01 (oder die Meldelinie) ausfallt oder

- kein Betriebspersonal vorbeikommt oder

- eventuelle Sekundarhinweise auf der Warte nicht erkannt werden
und

- die Verifikation fehlschlagt.

V5 Hier kénnen die Tabellen zum Brandbekdmpfungserfolg der
Feuerwehr in Abhangigkeit von der Art des Brandes und der Dauer
aus /NRC 05/ herangezogen werden.

5.7.6 Temporare Zindquellen in ZA01.07

Nachfolgend finden sich einige Bemerkungen zum Vorgehen bei der Aufstellung von
brandspezifischen Ereignisablaufen bei temporaren Ziundquellen.

— Brandszenario und Schadenskriterium

Als Primarbrandlasten treten in diesem Szenario (Zindorte A04, A05, siehe Tab. 5-25)
leichtentziindliche temporare Brandlasten wie Ol- und Schmierstoffe, Putztiicher etc.
auf. Als Sekundarbrandlast treten Elektrokabel (wie im Szenario 1, sieche Kapitel 5.7.5)
auf. Die Brandausbreitung in den Nachbarbereich findet Uber die horizontalen Kabel-

wege statt.
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Es wird davon ausgegangen, dass der thermische Beitrag der moglichen Primar-
brandlasten gegentber den Kabelbrandlasten vernachlassigt werden kann. Bezuglich
der Primarbrandlasten ist die Brandubertrittwahrscheinlichkeit auf die Kabelbrandlasten
zu berticksichtigen. Da hierfur international keine Werte zur Verfugung stehen, ist die
Brandeintrittswahrscheinlichkeit sehr konservativ. Die Branddauer von den Primér-
brandlasten bis zur Zindung der Kabel wird ebenfalls nicht beriicksichtigt. Die Zeit-
spanne von 37,5 min bis zum Schadenseintritt ist deshalb konservativ.

Branderkennung und -verifizierung

Im Vergleich zum Szenario in Kapitel 5.7.5 besteht hier eine relativ hohe Wahrschein-
lichkeit der sofortigen Branderkennung und Verifizierung. Eine Auswertung der interna-
tionalen Brandereignisdatenbank OECD FIRE (vgl. /BER 09/) ergab, dass von insge-
samt 344 Ereignissen 53 Ereignisse durch HeiRarbeiten entstanden. Bei 39 dieser Er-
eignisse (74 %) war Personal bei der Brandverifizierung beteiligt, wobei in 26 Fallen
(49 %) sehr kurze Verifikationszeiten bis 2 min dokumentiert wurden. Die Wahr-
scheinlichkeit einer sofortigen Branderkennung durch anwesendes Personal wird mit

Bezug auf obige Betrachtung als 0,4 angenommen.

Fir das Versagen der sofortigen Branderkennung kann auf die Betrachtungen zum
Szenario in Kapitel 5.7.5 zur automatischen Branderkennung zurtickgegriffen werden.
Im Hinblick auf die Zeitdauer flr eine Brandverifizierung ist das Szenario 1 konservativ,
da der Schichtleiter tber (Heil3-)arbeiten im Raumbereich ZA01.07 informiert ist und
Brandmeldesignale schneller zuordnen kann. Der Fall der gezielten Freischaltung der
Brandmeldeanlage wegen der Hei3arbeiten ist in der Verflgbarkeit der Brandmelder

zu berucksichtigen.

Brandbekampfung

Falls keine sofortige Branderkennung und Verifizierung des Brandes stattgefunden hat,

gelten hier die gleichen Betrachtungen wie fur Szenario in Kapitel 5.7.5.

Fir den Fall der sofortigen Branderkennung wird davon ausgegangen, dass innerhalb
von 3 min die manuelle Brandbekampfung stattfindet. GemafR Ansatz nach /FAK 05a/

ergibt sich dadurch eine Nichtverfligbarkeit von 0,1 fir die Loschung.
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Gemald Ansatz nach /NRC 05/ stehen bis zum Schadenseintritt 37,5 min — 2 min —
3 min =32,5 min zur Verfigung. Nach /NRC 05/ ist die Nichtverfligbarkeit der LOo-
schung von Branden infolge von SchweilRarbeiten ab 30 min kleiner als 1,0 E-03. Fur
Brande an temporéren Brandlasten oder elektrischen Einrichtungen betragt die Nicht-

verfugbarkeit jeweils 0,015.

Im Falle des Ausfalls der Brandbekampfung entwickelt sich der Brand zu einem fort-
entwickelten Brand, bei dem auch Ziele in nicht offen mit dem Brandraum verbundenen
Nachbarrdumen betroffen sein konnen. Zur Verifizierung dieser Aussage mussten

Brandsimulationsanalysen durchgefiihrt werden.

5.8 Raum ZA01.10 - Berechnung der brandbedingten Haufigkeit von

Kernschadenszustanden

Nachfolgend wird fur den Beispielraum ZA01.10 das Vorgehen bei der Berechnung der
Nichtverfugbarkeit der erforderlichen Systemfunktionen in den Betriebszustanden 3-1
bis 3-4 (siehe Tab. 5-12) mit Hilfe von CRAVEX erlautert. Es wird davon ausgegangen,
dass brandbedingt das auslésende Ereignis ‘Ausfall der Nachwérmeabfuhr® T9 (siehe
Tab. 5-15) zu beherrschen ist.

5.8.1 Formulierung und Uberprifung des CRAVEX-Anlagenmodells

Dazu sind aus dem RiskSpectrum®-Anlagenmodell fiir die PSA der Stufe 1 bei Nicht-
leistungsbetrieb die CRAVEX-Eingabedaten fiir die verschiedenen Betriebszustande
Zu erzeugen, d. h. fur jeden Betriebszustand ist ein TOP-Fehlerbaum abzuleiten. Die

Fehlerbdume und ihre TOPs sind entsprechend nachfolgender Tabelle bezeichnet.

Tab. 5-30: Bezeichnung der Rechenfalle
Fall Bezeichnung Name des Nr. der TOP-
des Fehler- TOP-Gatters Pfade im zu-
baums gehorigen

Ereignisbaum

Transiente 9, Phase 3-1 | TOP_BR_T9 3-1 | TOP_BR_T9 3-1 | 09,13,19,23
Transiente 9, Phase 3-2 | TOP_BR_T9 3-2 | TOP_BR_T9 3-2 | 04, 06
Transiente 9, Phase 3-3 | TOP_BR_T9 3-2 | TOP_BR_T9 3-3 | 05,08
Transiente 9, Phase 3-4 TOP_BR T9 3-2 TOP_BR T9 3-4 |07
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Die TOP-Gatter stellen eine ODER-Verknipfung der o. g. Pfade des zugehérigen Er-
eignisbaumes dar. Die Pfade selbst sind jeweils aus einem UND-Gatter gebildet, in das

die Ausfalle der abgefragten Systemfunktionen (NOT-Verzweigungen) eingehen.

Die House-Events bzw. die Exchange-Events werden entsprechend den ‘Boundary
Conditions' fur den jeweiligen Fall gesetzt. Die Werte sind aus den Analyserandbedin-
gungen fur die durchgefihrten Rechnungen im Nichtleistungsbetrieb zu entnehmen.
Die House-Events miissen - soweit sie in der Fehlerbaumlogik explizit abgebildet sind -
auf den Status ‘TRUE' oder ‘FALSE' gesetzt. Exchange-Events missen fur den jewei-
ligen Rechenfall als Basisereignis explizit in den Fehlerbaumen implementiert werden.
Sie sollten allerdings mit dem jeweiligen House-Event logisch verknupft werden.

In der als Beispiel zugrunde gelegten PSA der Stufe 1 zum Nichtleistungsbetrieb wur-
den allerdings keine Exchange-Events verwendet, sondern nur House-Events in den
Fehlerbdumen. Diese House-Events werden - entsprechend dem Rechenfall - ‘TRUE'
oder ‘FALSE' gesetzt. Aus dem Projekt flr den Brand bei Nichtleistungsbetrieb wurden
die vier RSA-Dateien (RiskSpectrum®-ASClI-Dateien, siehe Tab. 5-30) fiir die vier
Phasen von T9 erzeugt. Dabei wurde entsprechend den Boundary Conditions fur die
Berechnung des Gefahrdungszustandes die zugehdérigen House-Events ‘2STUNDEN',
ABZ3-1 bzw. ABZ3-2, ABZ3-3, ABZ3-4, ‘NFM'’; ‘REVISION RED1' und SG3 bzw.SG4
auf TRUE gestellt, bevor der Export als ASCII-Datei durchgefihrt wurde. Die RSA-
Dateien und die jeweiligen TOP-Gatter sind den genannten Fallen entsprechend Tab.

5-31 zugeordnet.

Tab. 5-31: Datei- und TOP-Gatter-Zuordnung fur die Berechnung von T9

bei verschiedenen Betriebszustanden

Fall Name RSA Datei Bezeichnung des TOP-
Gatters
Transiente 9, Phase 3-1, GZ BNT9P31G.rsa TOP_BR_T9 3-1
Transiente 9, Phase 3-1, KZ BNT9P31K.rsa TOP_BR T9 3-1
Transiente 9, Phase 3-2, GZ BNT9P32G.rsa TOP_BR_T9 3-2
Transiente 9, Phase 3-2, KZ BNT9P32K.rsa TOP_BR_T9 3-2
Transiente 9, Phase 3-3, GZ BNT9P33G.rsa TOP_BR_T9 3-3
Transiente 9, Phase 3-3, KZ BNT9P33K.rsa TOP_BR_T9 3-3
Transiente 9, Phase 3-4; GZ BNTOP34G.rsa TOP_BR_T9 34
Transiente 9, Phase 3-4; KZ BNT9P34K.rsa TOP_BR_T9 34
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Die RSA-Dateien und die jeweiligen TOP-Gatter werden beim Aufruf CRAVEX abge-

fragt. Das TOP-Gatter kann auch aus der angebotenen Liste ausgewéhlt werden.

Somit sind die Dateien vorbereitet, die fur eine Berechnung der Nichtverfligbarkeit der
erforderlichen Systemfunktionen bei einem Brandereignis bedingten auslésenden Er-

eignis notwendig sind.

Bei der Umsetzung der Ereignisbaume zu den Fehlerbdumen wird ein Basis-Durchlauf
zur Kontrolle gemacht. In der PSA der Stufe 1 fir Zustande des Nichtleistungsbetriebs
wurden sogenannte ‘MCS post processor actions' durchgeftihrt, die aber fir die Be-
rechnungen beim Brand nicht in Betracht zu ziehen sind (Begrindung fir MCS post
processor actions finden sich in /BAB 06/, Kapitel 9.2.5). Es werden fir die Beispiele
die Gefahrdungs- bzw. Kernschadenshaufigkeiten fir B3 unter Einbindung der im Pro-
jekt vorhandenen Boundary Conditions durchgefihrt (Schritt 1). Die Ergebnisse sind in
Zeile 2 von Tab. 5-32 dargestellt.

Da die Boundary Conditions nicht {iber die exportierte RSA-Datei von RiskSpectrum®
Ubertragen wird, kann die Information, die in der Definition der Boundary Conditions
steckt, nicht so ohne weiteres weiter verwendet werden. Unabhangig davon kann
CRAVEX diese Information nicht verwenden. Im Schritt 2 werden die Boundary Condi-
tions daher aufgel6st. Die von den Boundary Conditions gesteuerten House-Events
werden per Eingabe auf ‘TRUE' (oder ‘FALSE®) gesetzt. Die House-Events sind in Ris-
kSpectrum® dann rot fir ‘TRUE' bzw. griin fiir ‘FALSE* markiert. Soweit auch Exchan-
ge-Events verwendet werden, missen diese explizit in der Fehlerbaumlogik modelliert
werden. ZweckmaRigerweise wiirde man die House-Events verwenden, diese Exchan-
ge-Events rechenfallbezogen zu steuern. Danach wird fur jedes Fallbeispiel die Ge-
fahrdungs- bzw. Kernschadenshaufigkeiten fir B3 berechnet ohne fir die Rechnung
Boundary Conditions zu setzen. Die Ergebnisse sind in der Zeile 3 der Tabelle B. Die

Ergebnisse missen identisch zum Nulldurchgang von Schritt 1 sein.

Im dritten Schritt wird der TOP der Fehlerbdume berechnet, die den Zustand B3 be-
schreiben, berechnet. Entsprechend Schritt 2 werden die House-Events gesetzt. Die

Ergebnisse sind in der Tab. 5-32 in Zeile 4 festgehalten.

Im Schritt 4 wird die Nichtverfigbarkeit aus den Haufigkeiten des Zustandes B3 und
der Eintrittshaufigkeiten der verschiedenen Ereignisse durch Division ermittelt. Die Ein-

trittshaufigkeiten sind in der Zeile von Schritt 4a eingetragen. Das Ergebnis der Division
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in der Zeile von Schritt 4b. Die Ergebnisse von Schritt 4 sind mit den Ergebnissen von
Schritt 3 zu vergleichen. Die Ergebnisse unterscheiden sich im Allgemeinen nicht. Es
kann aber bei unterschiedlichen Endschadenszustande und der Berechnung der Pfade
der Ereignisbaume je nach Berechnungsart, z. B. mit Logical ET Success, zu Abwei-

chungen kommen.

Im letzten Schritt wird mit CRAVEX die Nichtverfligbarkeit der TOPs der verschiedenen
Ereignisse berechnet. CRAVEX erfordert fir seine Ausfihrung einen Brandraum als

Brandausloser.

Am einfachsten fligt man der Inventardatei (*.rdb) einen Dummy-Raum mit einer

Dummy-Komponente hinzu. Der Brandiibergangsvektor (*.bra) bleibt unverandert.

Bei der Eingabe des Brandausloseraums wird fiir genau diesen Raum die Brandwahr-
scheinlichkeit p = 1 angegeben. Eine Kontrolle durch den Aufruf RAVE zeigt, dass in
keinem anderen Raum ein Brand vorliegt. Dann kann CRAVEX gestartet werden. Fir

Nichtverfigbarkeiten kleiner 1,0 E-06 sind aul3erst lange Rechenzeiten zu erwarten.

Fur die Berechnung des Kernschadenszustands bei der Transiente T9 Phase 3-4 wur-
de nur eine Ausfallkombination nach einer Rechenzeit von acht Stunden gefunden. Ein
Vergleich mit der korrespondierenden RiskSpectrum®-Rechnung zeigt, dass innerhalb
dieser Zeit nicht einmal die dominierende minimale Schnittmenge gefunden wurde. Ein
belastbares Ergebnis durfte sich erst bei der Hochstzahl moglicher Spiele in CRAVEX

(von einer Milliarde) verifizieren lassen.

5.8.2 Ergebnisse fiir den Beispielraum ZA01.10

Fur die Beispielrechnungen wurde der Raum ZA01.10 als Brandentstehungsraum aus-
gewahlt. Im Raum befindet sich ein Stromversorgungskabel der Nachkuhlpumpe
2TH25D101. Bei einem brandbedingten Ausfall dieses Kabels kommt es zum ausl6-
senden Ereignis T9 (siehe Tab. 5-15). In der PSA der Stufe 1 fur den Nichtleistungsbe-
trieb wurde die Transiente T9 ‘Ausfall der Nachwéarmeabfuhr’ behandelt. Dies wurde
auch durch die Rechnung mit dem Programm RAVE gezeigt. Die Auswertung des
Schadensbilds aufgrund der durch Brand in ZA01.10 ausgefallenen Komponenten
ergibt, dass nur die Transiente T9 ausgeltst wird. Wirde das Potential fir die brand-
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bedingte Ausldsung einer weiteren Transiente bestehen, ist diese entsprechend dem in

Kapitel 4.4.6 beschriebenen Vorgehen zu berticksichtigen.

Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass zur Berechnung des Schadensbil-

des der Brandubergangsvektor <*.bra> des Leistungsbetriebs verwendet wurde.

Das RiskSpectrum®-Projekt fir den Brand bei Nichtleistungsbetrieb wurde dahinge-
hend modifiziert, dass ein einfacher Ausléserfehlerbaum erzeugt wurde, der in diesem
Fall nur aus einem ODER-Gatter besteht, in das das Betriebsversagen der Nachkiihl-
pumpe 2TH25D10 eingeht. Letztendlich wirde auch der Ausfall der gesicherten Zwi-
schenkihlpumpe VK21D101 zum Eintritt von Transiente T9 fuhren. Da sich aber die
brandbedingte Schadenswahrscheinlichkeit der Komponenten aus der Wahrscheinlich-
keit des brandbedingten Raumausfalls und der Folgewahrscheinlichkeit W =1 der
Komponenten ableitet, werden immer beide Basisereignisse mit den logischen Werten
'FALSE' oder ‘'TRUE' ausgespielt. Es besteht somit keine Notwendigkeit, dass der
brandbedingte Ausfall beider Komponenten im Ausldserfehlerbaum modelliert wird. Der
Ausloserfehlerbaum wurde jeweils mit allen TOPs der Fehlerbaume zur Berechnung
der Nichtverflgbarkeit der erforderlichen Systemfunktionen bei der Transiente T9 in
den Phasen 3.1 bis 3.4 verknipft. (Diese Fehlerbdume liegen entsprechend dem Vor-

gehen in Kapitel 5.8.1 vor.)

Aus dem Projekt fur den Brand bei Nichtleistungsbetrieb wurden die vier RSA-Dateien
(RiskSpectrum®-ASClI-Dateien) von T9 fir die vier Anlagenbetriebszustéande erzeugt.
Dabei wurden entsprechend den Boundary Conditions fur die Berechnung des Kern-
schadenszustandes die zugehdrigen House Events entsprechend der Vorgehensweise
in Kapitel 5.8.1 auf die zugeordneten logischen Werte eingestellt, bevor der Export als
RSA-Datei durchgefiihrt wurde. Es werden die RSA-Dateien gemal Tab. 5-33 erzeugt.
In dieser Tabelle sind auch die TOP-Gatter fur die verschiedenen Phasen zur Berech-
nung der Wahrscheinlichkeit fir das Nichtbeherrrschen der brandbedingten Transien-
ten T9 in den ABZ 3-1 bis 3-4 aufgrund des Ausfall der Komponente 2TH25D101 we-

gen eines Kabelausfalls im Brandentstehungsraum ZA01.10 aufgefihrt.
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Tab. 5-32: Ergebnisse der Basisrechnungen fiir die Umsetzung aus dem RiskSpectrum®-Projekt der PSA
fur den Nichtleistungsbetrieb bei Ausfall der Nachwarmeabfuhr T9
ABZ 3-1 ABZ 3-2 ABZ 3-3 ABZ 3-4
Nr. Rechnung
Gz Kz Gz Kz Gz Kz Gz Kz
Haufigkeit Berechnung EA
1 | ohne MCS post processing 1,10 E-10 | 8,40E-11 | 2,36 E-08 | 2,07 E-08 | 4,21 E-07 | 1,70E-09 | 1,83 E-08 | 2,00 E-11
actions
Haufigkeit Berechnung EA
2 | ohne BC aber mit festen House | 1,12 E-10 | 8,56 E-11 | 2,36 E-08 | 2,07 E-08 | 4,21 E-07 | 1,70 E-09 | 1,83 E-08 | 2,00 E-11
Events
Nichtverflgbarkeit des TOP-
3 | Fehlerbaums mit festen House | 1,32 E-06 | 1,01 E-06 | 3,05E-04 | 2,67 E-04 | 2,66 E-03 | 1,10 E-05 | 1,70 E-05 | 1,90 E-08
Events durch RiskSpectrum®
Eingabe Eintrittshaufigkeit der
4a | |IE soweit BE und keine 8,50 E-05 | 8,50E-05 | 7,75E-05 | 7,75E-05 | 1,58E-04 | 1,58 E-04 | 1,08 E-03 | 1,0 8E-03
abhangigen Fehlerbaume
Nichtverfugbarkeit aus der
ap | Division von Ergebnissen Nr.2 |y 35 £ g6 | 1 01 .06 | 3,05E-04 | 2,60 E-04 | 2,66 E-03 | 1,08 E-05 | 1,69 E-05 | 1,85 E-08
und Eintrittshaufigkeiten aus
Nr. 4a
Nichtverfugbarkeit mit
5 | CRAVEX ohne Unterstellung 155E-06 | 1,06 E-06 | 2,96 E-04 | 2,84 E-04 | 3,11 E-03 | 5,74 E-06 | 1,63 E-05 | 2,70 E-10
eines Brandes
Standardabweichung 4,50 % 4,70 % 2,80 % 2,80 % 1,95 % 4,50 % 3,40 % 22,00 %
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Tab. 5-33: Zuordnung der RSA-Dateien und der TOP-Gatter

fur die vier Beispiel-Rechenfalle

Bezeichnung des

Fall RSA-Dateli TOP-Gatters

Brandbedingte Transiente 9, ABZ 3-1 T9 3 _1.RSA TOP_GES _AE_NV3.1
Brandbedingte Transiente 9, ABZ 3-2 T9 3 2.RSA TOP_GES AE NV3.2
Brandbedingte Transiente 9, ABZ 3-3 T9 3 3.RSA TOP_GES AE NV3.3
Brandbedingte Transiente 9, ABZ 3-4 T9 3 4.RSA TOP_GES AE NV3.4

Fur die Rechnungen werden neben den RSA-Dateien auch der Inventarvektor
<ZA0110.rdb> sowie der Brandvektor <ZA0110.bra> bendtigt. Gemal der vorgegebe-
nen Nomenklatur aus Kapitel 4.4.2 wurde der Inventarvektor <ZA0110.rdb> mit 14
Stellen angegeben. Es zeigte sich jedoch bei der RAVE-Rechnung, dass mehr als
1000 Komponenten einem Raum zugeordnet waren. Aufgrund einer derzeit noch exis-
tierenden Schranke auf 1000 Komponenten pro Raum musste deshalb der Inventar-
vektor modifiziert werden. Der Raum wurde in fiktive Raume mit der Kennung X und Y
zerlegt. Diese neuen Raume wurden im Brandvektor <ZA0110.bra> berlcksichtigt

(Brandubergangswahrscheinlichkeit W = 1 zum realen Raum).

Da das RiskSpectrum®-Projekt fiir den Nichtleistungsbetrieb teilweise nicht mit der
Nomenklatur aus Kapitel 4.4.2 konform war, war auch die Nomenklatur der Basisereig-

nisse zu modifizieren.

Die CRAVEX-Rechnungen konnten entsprechend Kapitel 4.4.9 durchgefiihrt werden,
allerdings wurden nur die Stellen 1 bis 9 der Komponentenbezeichnung im Inventar-
vektor und im Namen der Basisereignisse durch CRAVEX ausgewertet, da noch keine

Ergebnisse aus der Kabel-FMEA vorlagen.

Die Ergebnisse fir den Raum ZA01.10 sind in Tab. 5-34 enthalten. Die erhaltenen
Werte fur die Haufigkeit der Kernschadenszustdnde sind insbesondere deshalb kon-
servativ, weil die Brandschadenswahrscheinlichkeit Eins gesetzt wurde, d. h. die
Brandeintrittshaufigkeit ist gleich der Brandschadenswahrscheinlichkeit. Weiterhin wird
fur die Brandeintrittshaufigkeit der mit der Methode von Berry ermittelte Wert verwen-
det.
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Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass die Parameter des Verfahrens von Berry und
ebenso der Vektor der Brandibergangswahrscheinlichkeiten <*.bra> aus dem Leis-
tungsbetrieb verwendet wurden. Die berechneten Werte dienen nur der Uberpriifung

der angewendeten Methoden.

Tab. 5-34: Ergebnisse fiir den Raum ZA01.10

ABZ | Brandeintritts- Wahrschein- Nichtverfigbarkeit Haufigkeit
haufigkeit/a lichkeit der Sicherheits- Kernschadens-
fur Brandscha- funktionen zustande/a
den und brand-
bedingte T9
A B C AxXBxC
3-1 3,09 E-04 1,00 1,70 E-05 5,26 E-09
3-2 2,82 E-04 1,00 5,20 E-03 1,47 E-06
3-3 5,73 E-04 1,00 7,20 E-05 4,13 E-08
3-4 3,88 E-03 1,00 2,00 E-07 7.76 E-10

Die Unterschiede in den Nichtverfligbarkeiten der Sicherheitsfunktionen in den ABZ 3-1
bis 3-4 ergeben sich aus den unterschiedlichen Verfligbarkeiten von Systemfunktionen
in den einzelnen Anlagenbetriebszustidnden. Im Anlagenbetriebszustand 3-1 stehen
zur Bespeisung des RDB noch die Kernflutpumpe TK und das Steuerstabsptilwasser-
system RS zur Verfigung. Den grof3ten Beitrag liefert der Anlagenbetriebszustand 3-2.
In dieser Phase ist der RDB-Deckel abgenommen, aber der Flutraum noch nicht ge-
fullt. Die Kernflutpumpe TK und das Steuerstabspulwassersystem RS sind nicht mehr
verfugbar. Zudem ist nur eine Notfallmalinahme (Bespeisen des RDB mit REWAS)
moglich. Anlagenbetriebszustand 3-4 liefert den geringsten Beitrag zu Haufigkeit von
Kernschéaden. In diesem Betriebszustand ist der Flutraum gefillt und die Verbindung
zum Brennelemente-Lagerbecken gedffnet. Durch das grof3e Kuhlmittelvolumen steht
nach einem Ausfall der in Betrieb befindlichen Nachkihlkette viel Zeit fir Gegenmal3-
nahmen zur Verflgung. Ferner sind mehrere Mdglichkeiten zur Nachspeisung von

Kuhimittel (NotfallmaRnahmen) verfligbar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Unter einer Methode versteht man ein mehr oder weniger planmafiges Verfahren zur
Erreichung eines Zieles. Es ist das Ziel einer Brand-PSA, die jahrliche brandbedingte
Kernschadenshaufigkeit eines Kernkraftwerks zu bestimmen. Die Methode, die dabei
angewendet wird, ist die modifizierte Herangehensweise bei der Durchfiihrung von
probabilistischen Sicherheitsanalysen. Die allgemeine PSA-Methode muss fur Brand-
analysen erganzt und modifiziert werden, um zum einen brandspezifische Gesichts-
punkte einzubeziehen und zum anderen die Besonderheit zu bericksichtigen, dass
Brande Uberall in einer Kraftwerksanlage auftreten kdnnen. Dazu sind fur die Methode
Brand-PSA im Wesentlichen zwei, die allgemeine PSA-Methode erganzende Vorge-
hensweisen abgeleitet worden; dabei handelt es sich zum einen um das Auswabhlver-
fahren und zum anderen um das Vorgehen zur Bestimmung bedingter Brandscha-

denswahrscheinlichkeiten.

Das Auswahlverfahren wird eingesetzt, um von vornherein Brandorte ausschlieRen zu
koénnen, die nur einen vernachlassigbaren Beitrag zur brandbedingten Kernschadens-
haufigkeit liefern. Mit dem Auswahlverfahren kann man also den Brand-PSA-Aufwand
minimieren und sich dadurch bei den Analysen auf die tatsachlich relevanten Brandorte

konzentrieren.

Zur Bestimmung bedingter Brandschadenswahrscheinlichkeiten an eben diesen rele-
vanten Brandorten wird die bekannte Ereignisbaummethode verwendet. Dabei sind die
Ereignisbaumverzweigungen zeitlich geordnete anlagenspezifische Mdéglichkeiten der
Branderkennung, -meldung und -bekédmpfung. Insbesondere zur Einschatzung des
zeitlichen Brandverlaufs kénnen Brandsimulationen mit entsprechenden Codes durch-

gefuhrt werden.

Die Erkenntnis, dass die Methode der Brand-PSA sowohl fir Anlagenbetriebszustande
des Leistungs- als auch solche des Nichtleistungsbetrieb anzuwenden ist, fihrte zur
Ableitung einer zwei Datenbanken umfassende Informations- und Datenbasis als
Grundlage der Durchfiihrung und Nutzung einer Brand-PSA. Mit dieser Informations-

und Datenbasis wird sichergestellt, dass bei Durchfuihrung einer Brand-PSA sowohl fur
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den Leistungs- als auch den Nichtleistungsbetrieb konsistent auf die entsprechend

bendttigten Daten und Informationen zuriickgegriffen werden kann.

In den nachfolgenden Kapiteln 6.1 bis 6.7 werden die Ergebnisse des Vorhabens noch
einmal kurz zusammengefasst. In Kapitel 6.8 sind die zuklnftigen Arbeiten zur Weiter-
fuhrung des Themas Brand-PSA aufgefiihrt, die sich aus den Ergebnissen des vorlie-

genden Vorhabens ableiten lassen.

6.1 Durchfuhrung von Brand-PSA fir Zustande des Leistungs- und des

Nichtleistungsbetriebs

In Kapitel 1 ist die generelle Methodik zur Durchfihrung von Brand-PSA beschrieben.
Es konnte gezeigt werden, dass diese Methodik sowohl flir die Bewertung von Brand-
ereignissen im Leistungs- als auch im Nichtleistungsbetrieb geeignet und anwendbar
ist. Es sind die Unterschiede in der Informations- und Datenbasis, die bei der Anwen-
dung der Methodik der Brand-PSA im Leistungsbetrieb oder im Nichtleistungsbetrieb

beachtet werden missen.

Nachfolgend werden die wesentlichen Unterschiede noch einmal zusammengefasst

hervorgehoben:

— Auswahl der zu untersuchenden Geb&ude
Die Auswahl der Gebaude zur detaillierten Untersuchung erfolgt mit Hilfe klassifi-
zierter Inventarlisten. Beim Inventar wird zwischen sicherheitstechnischen Einrich-
tungen (PSA-Komponenten) und Einrichtungen (IE-Komponenten) unterschieden,
die bei Ausfall einen Beitrag zum Eintritt eines auslésenden Ereignisses leisten
kénnen. Gebéaude, in denen weder PSA- noch IE-Komponenten vorhanden sind,
kénnen von der Analyse ausgeschlossen werden. In den meisten Féllen werden
trotz unterschiedlichem Umfang von PSA- und IE-Komponentenlisten bei Leis-
tungs- und Nichtleistungsbetrieb die Mengen der relevanten Gebaude identisch

sein.
*  Strukturierung der relevanten Gebaude

Die Strukturierung erfolgt in erster Linie nach AKZ anhand der gegebenen Raum-
struktur. Der Anlagenbetriebszustand spielt keine Rolle. Im Sinne einer Gesamt-
Brand-PSA und einer Ergebnisdarstellung wie in Abb. 2-1 ist es von Vorteil sowohl

im Leistungs- als auch im Nichtleistungsbetrieb von derselben rdumlichen
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Strukturierung der Gebaude auszugehen.
Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten (Auswahlverfahren)

Die Methode der Berechnung der raumlichen Brandeintrittshaufigkeiten mit dem
Verfahren von Berry kann sowohl fiir Zustédnde des Leistungs- als auch solche des
Nichtleistungsbetriebs angewendet werden, allerdings sind die zu verwendenden
Eingabedaten verschieden, z. B. die Eingabedaten zum Umfang elektrischer oder
mechanischer Einrichtungen im Raum oder die Frage zur Anwesenheit von Perso-

nal.
Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten (Detailanalysen)

Bei Detailanalysen geht es um die Brandeintrittshaufigkeit an bestimmten Brand-
lasten im Raum. Die entsprechende Methode ist in Kapitel 4.2.2 beschrieben. Das
Vorgehen ist unabhangig vom Anlagenbetriebszustand. Im Nichtleistungsbetrieb ist

auch die Brandeintrittshaufigkeit an temporaren Brandlasten zu bewerten.
Berechnung der bedingten Brandschadenswahrscheinlichkeit

Die Methode der brandspezifischen Ereignisablaufe zur Bewertung einer bedingten
Brandschadenswahrscheinlichkeit ist sowohl im Leistungs- als auch im Nichtleis-
tungsbetrieb anzuwenden. Natdrlich sind die Bedingungen im Leistungs- andere
als im Nichtleistungsbetrieb, was durchaus auch zu verschiedenen Brandscha-

denswahrscheinlichkeiten bei gleicher Brandquelle fihren kann.
Haufigkeit von Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustanden

Zur Berechnung der Haufigkeit von Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustanden
werden die entsprechenden Anlagenmodelle der PSA Stufe 1 fiir den Leistungs-
oder den Nichtleistungsbetrieb genutzt. Neben den brandbedingten Wahrschein-
lichkeiten des Ausfalls von Sicherheitskomponenten sind im Nichtleistungsbetrieb
insbesondere zur Wahrscheinlichkeit der Durchfihrbarkeit von Personalhandlun-

gen Entscheidungen zu treffen.
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6.2 Informations- und Datenbasis einer umfassenden Brand-PSA

Die Informations- und Datenbasis fir eine umfassende Brand-PSA fur alle Anlagenbe-

triebszustande muss folgende Hauptaufgaben erfullen:

— Speicher- und Rechercheort fir alle Informationen und Daten, die im Zusammen-
hang mit der Durchfiihrung, Auswertung und Anwendung einer umfassenden
Brand-PSA,

— Tool zur Unterstiitzung des PSA-Analyse-Teams bei der Durchfihrung der Brand-
PSA, z. B. automatische Durchfuhrung des Auswahlverfahrens, Berechnung von
Brandeintrittshaufigkeiten (Verfahren von Berry) oder bedingten Brandiibergangs-

wahrscheinlichkeiten,

— Schnittstelle zur PSA-Software, d. h. in diesem Zusammenhang die Bereitstellung
des Inventarvektors <*.rdb> und des Vektors der Brandibergangswahrscheinlich-

keiten <*.bra> fur das jeweilige Gebaude.

Die Informations- und Datenbasis einer umfassenden Brand-PSA wird von zwei Da-

tenbanken gebildet:
— Die Datenbank <INVENTORY> enthalt das Rauminventar.

— Die Datenbank <FIRE> enthélt raumbezogen die fir eine Brand-PSA bendtigten

Informationen.

Die Datenbank <FIRE> bildet die eigentliche Informationsbasis fiir die Durchfihrung
einer umfassenden Brand-PSA. Diese Datenbank unterstitzt mit ihren Funktionen die

Durchfiihrung, die Auswertung und die gutachterliche Bewertung von Brand-PSA.

Die Arbeiten zur Aufstellung der Datenbanken, zur raumlichen Strukturierung und zur
Bereitstellung und Einfugung aller Informationen und Daten gehdrt zum Arbeitsumfang
einer Brand-PSA. Dazu gehort auch die Uberprifung der Daten auf Richtigkeit und
Konsistenz. Mit den Datenbanken wird ein systematischer Uberblick zu allen sicher-
heitstechnisch relevanten brandspezifischen Belangen erarbeitet. Die Datenbanken
sind standig dem aktuellen Stand des Brandschutzes in der Kraftwerksanlage anzu-

passen.
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6.3 Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten

Eine Brand-PSA wird sowohl fur Zustande des Leistungs- als auch des Nichtleistungs-
betriebs in zwei Stufen durchgefuihrt. Zuerst werden mit einem Auswahlverfahren
Raumbereiche aussortiert, die mit gro3er Sicherheit einen vernachlassigbaren Beitrag
zur Kernschadenshéaufigkeit liefern. In der anschlie@enden Detailanalyse werden fir
die verbliebenen Raume die relevanten Brandquellen identifiziert und fur jede Brand-

guelle die Brandeintrittshaufigkeit bestimmit.

Im Auswahlverfahren werden die Brandeintrittshaufigkeiten fir Raumbereiche mit dem
Verfahren von Berry bestimmt. Dabei wird von einer statistisch bestimmten Brandein-
trittshaufigkeit fur die gesamte Anlage unter Einbeziehung generischer Daten und an-
lagenspezifischer Brandereignisse ausgegangen. Daraus werden mit dem Verfahren
von Berry raumliche Brandeintrittshaufigkeiten abgeleitet. Dieses Vorgehen ist fir die
Anwendung im Auswahlverfahren geeignet. Dabei geht es nur um eine Rangfolge der
Raume nach ihrem mdoglichen Beitrag zur brandbedingten Kernschadenshaufigkeit,
nicht jedoch um absolute Werte. Eine Detailanalyse kann durchaus fur Raume, die mit
dem Verfahren von Berry bei der groben Analyse im Auswabhlverfahren gleich oder

ahnlich bewertet wurden, vollig unterschiedliche Brandeintrittshaufigkeiten ergeben.

Bei der Detailanalyse wird eine Analyse aller moglichen Brandquellen im Raum durch-
gefuhrt. Fir jede gefundene Brandquelle wird dann die Brandschadenshaufigkeit er-

mittelt. Dazu benétigt man die Brandeintrittshaufigkeiten der einzelnen Brandquellen.

In dem hier dargestellten Vorhaben wurde das Verfahren von Berry sowohl fir den
Leistungs- als auch fur den Nichtleistungsbetrieb angewendet (Kapitel 5.6) und ge-
zeigt, wie man ausgehend von der Brandeintrittshaufigkeit fir Brande im Referenz-
kraftwerk, gebaude- und raumspezifische Brandeintrittshdufigkeiten ableitet. Fir den
Raum ZAO01.07 wurde eine brandspezifische Ereignisablaufanalyse fiir einen ausge-
wahlten Zundort durchgefuhrt (Kapitel 5.7.6). Eine Bestimmung der Brandeintrittshau-
figkeit konnte aus Grinden des Aufwands nicht durchgefiihrt werden, allerdings ist das
Vorgehen dafir in Kapitel 4.2.2 ausfiuhrlich dargestellt. Dabei muss allerdings festge-
stellt werden, dass eine umfassende Anwendung eines solchen Vorgehens eine Klas-
sifikation (entsprechend Tab. 4-1) und eine Z&ahlung der vorhandenen klassifizierten

Brandquellen voraussetzt.
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Inzwischen ist in einem Erganzungsvorhaben (Kap. 7.2: /FRE 10/) zur Brand-PSA
/BAB 05/ fur zwei Brandquellen in ZA01.07 eine Brandeintrittshaufigkeit berechnet

worden.

6.4 Bestimmung von Brandschadenswahrscheinlichkeiten

Bei der Durchfiihrung von Brand-PSA sind zwei Stufen der Berechnung von Brand-

schadenswahrscheinlichkeiten zu betrachten.

Im Auswahlverfahren benétigt man raumbezogene Werte, um eine Rangfolge der
Raume bezlglich der Brandausbreitung in benachbarte Raume aufstellen zu kénnen.
Hier wird sehr grob modelliert, dabei wird zum einen angenommen, dass bei einem
Brand im Raum sofort alle Komponenten und Kabel in diesem Raum ausgefallen sind,
d. h. nicht ordnungsgemalf funktionieren. Zum anderen wird die Brandibergangswahr-
scheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit flr eine Ausbreitung des Brandes, in einem
Nachbarraum mit einem reduzierten Ereignisablauf auf der Grundlage von Primérda-
ten, wie z. B. der Anzahl von Brandmeldedetektoren im Raum und im Nachbarraum,
automatisch berechnet. Mit CRAVEX wird dann die bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit
von Komponenten bei einem angenommenen Brand in einem vorgegebenen Raum

berechnet.

Bei der Durchfiihrung von Detailanalysen fur einen speziellen Raum werden zuerst die
eigentlichen Brandquellen identifiziert. Fur jede Brandquelle ist dann ein detaillierter
brandspezifischer Ereignisablauf aufzustellen, in dem sich die anlagen- und raumspe-
zifischen Gegebenheiten widerspiegeln. Dieser brandspezifische Ereignisablauf geht
weit Uber den groben Ablauf des Auswahlverfahrens hinaus; es sollten alle Besonder-
heiten des Raumes an sich in der Betrachtung bericksichtigt werden (z. B. durch Nut-
zung von Brandsimulationsrechnungen zur Abschétzung des zeitlichen Brandverlaufs)
wie auch die spezifischen Bedingungen in der Anlage, wie sie z. B. im Brandschutz-

konzept beschrieben sind.

Es wurde eine Vorschrift zum schrittweisen Aufbau brandspezifischer Ereignisablaufe
zur Bestimmung der bedingten Schadenswahrscheinlichkeiten abgeleitet (Kapitel
4.3.8). Dieser Ereignisablauf lehnt sich an das Ablaufdiagramm der NRC an (vgl. dazu
/INRC 05/), allerdings wird dieses Ablaufdiagramm zur Abbildung der im Betriebshand-

buch des Referenzkraftwerks beschriebenen Ablaufe weiter detailliert.
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6.5 Nutzung von Kabel-FMEA bei Brand-PSA

Bei der Durchfiihrung einer Brand-PSA der Stufe 1 fur Zustédnde des Leistungsbetriebs
fur das Referenzkraftwerk /BAB 05/ wurde die Bedeutung von Kabeln bei Brandereig-
nissen herausgearbeitet. Kabel spielen eine erhebliche Rolle bei der Brandentstehung,
der Brandausbreitung und insbesondere auch bei den Brandschaden. Es sind vor al-
lem durch Brand beschadigte Kabel, die zum Ausfall wichtiger Komponenten oder Si-
cherheitsfunktionen fiihren. In der Brandanalyse /BAB 05/ fir das Referenzkraftwerk
wurde konservativ angenommen, dass der Ausfall eines Kabels zum Ausfall aller Funk-
tionen der zugehdrigen Komponente(n) fahrt. Mit der Durchfihrung einer kompo-

nentenbezogenen FMEA kbnnen realistischere Ergebnisse erzielt werden.

Die FMEA (Fehlermode- und -effektanalyse) ist ein systematisches systemanalytisches
Vorgehen zur Ermittlung moéglicher Fehlerarten, deren Ursachen und Auswirkungen.
Eine FMEA wird als analytische Methode zur Zuverlassigkeitsbewertung, zur Ermitt-
lung von Schwachstellen und zur Fehlererkennung eingesetzt. Bei einer System-FMEA
werden die Ausfallarten, ihre jeweiligen Ursachen sowie die unmittelbaren Auswirkun-
gen auf der Systemebene ermittelt. Bei der Entwicklung der Analysemethode fir
brandbedingte Kabelausfalle ist die generelle Vorgehensweise der System-FMEA an
die Erfordernisse einer probabilistischen Brandanalyse angepasst worden. Dabei wur-
den Erfahrungen aus den Entwicklungsarbeiten fir die von der U.S. NRC angewandten
Methode /NRC 05/ beriicksichtigt.

Eine wesentliche Innovation besteht darin, dass die FMEA-Analyse der potentiellen
Kabelausfalle mittels einer Datenbank-Anwendung durchgefthrt wird. Die einzelnen
Arbeitsschritte der FMEA werden programmunterstitzt durchgefiihrt und die Schnitt-
stellen fir die Fehlerbaummodellierung der brandbedingten Ausfalle in der probabilisti-
schen Sicherheitsanalyse festgelegt. In Abb. 4-14 ist die Integration der Kabel-FMEA in
die probabilistische Brandanalyse dargestellt.

Der Umfang des Vorhabens war nicht ausreichend, um die Kabel-FMEA fiir einzelne
Raume des Referenzkraftwerks bei brandspezifischen probabilistischen Untersuchun-

gen einzusetzen.
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6.6 Unsicherheitsanalyse bei Brand-PSA

Bei der Durchfiihrung von Unsicherheitsanalysen fiir Brand-PSA sind im Vergleich zu
den Unsicherheitsanalysen fur PSA der Stufe 1 fiir anlageninterne ausldsende Ereig-
nisse insbesondere zwei Besonderheiten zu beriicksichtigen:

— Es werden die brandbedingten Haufigkeiten von Gefahrdungs- bzw. Kernscha-
denszustdnden von mehreren relevanten Brandorten addiert. FUr jeden Brandort
wird eine eigenstdndige Analyse (Brandeintrittshaufigkeit - Brandscha-
denswahrscheinlichkeit - bedingte Wahrscheinlichkeit fur die Auslosung einer
Transiente aufgrund des Brandschadens - Nichtverfugbarkeit der Sicherheitsfunk-
tionen) durchgefuhrt. Die Unsicherheitsanalysen fur die einzelnen Brandorte sind

zu einer Gesamtunsicherheitsanalyse zusammenzufuhren.

— Die Nichtverfugbarkeit der Sicherheitsfunktionen wird mit dem Programmcode
CRAVEX ermittelt.

Im Vorhaben wurde die Unsicherheit von CRAVEX-Analysen (Berechnung der Nicht-
verflgbarkeit von Sicherheitsfunktionen bei brandbedingten Auslésern) flr einzelne
Brandquellen diskutiert. Das Vorgehen bei der Bestimmung der Unsicherheit fur eine
vollstandige Brand-PSA, d. h. fir die Summe sehr vieler einzelner CRAVEX-Analysen,
konnte in diesem Projekt aufgrund fehlender zeitlicher Ressourcen nicht untersucht

werden.

Fur eine epistemische Unsicherheitsanalyse wurden zwei Ansatze auf der Basis von
Monte Carlo-Simulationen vorgeschlagen. Der erste Ansatz basiert auf der Durchfiih-
rung von Monte Carlo-Simulationen in einer zweistufigen Schleife. Dabei wird fir jede
(in der auBeren Schleife beriicksichtigte) Wertekombination der epistemischen Un-
sicherheiten eine Monte Carlo-Simulation zur Berlcksichtigung der entsprechenden
aleatorischen Unsicherheiten (innere Schleife) durchgefuhrt. Die eigentliche Mon-
te Carlo-Simulation wird also viele Male durchgefuihrt, um den Einfluss der episte-

mischen Unsicherheiten zu quantifizieren.

Fir den Fall, dass der Rechenaufwand fiir den ersten Ansatz zu hoch ist, wird ein
zweiter Ansatz empfohlen. Fur diesen Ansatz werden nur zwei Monte Carlo-Simulatio-
nen bendtigt. Eine Simulation wird auf der Basis der Referenzwerte fur die epistemi-
schen Unsicherheiten durchgefihrt, die andere Simulation basiert auf der gleichzeiti-

gen Variation von epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten. Eine Quantifizie-
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rung des Einflusses der epistemischen Unsicherheiten erhalt man schliel3lich durch
eine geeignete Verteilungsannahme und die Schéatzung bzw. Approximation der ersten
beiden Momente dieser Verteilung aus den Ergebnissen der beiden Monte Carlo-

Simulationen.

Fur die Unsicherheitsanalyse wird das Programm SUSA fir Unsicherheits- und Sensi-
tivitdtsanalysen /KLO 08/ in Verbindung mit dem Programm CRAVEX /WIE 09/ zur

Ermittlung von brandbedingten System-Nichtverfiigbarkeiten eingesetzt.

Die Unsicherheit dartiber, wie das verwendete Rechenmodell den tatsachlichen Zu-
sammenhang darstellt, tragt zusatzlich zur Unsicherheit tGber die Schadenshéaufigkeit
bei. Eine Quantifizierung der Modellunsicherheit aufgrund der Vereinfachungen ist
schwierig. In diesem Zusammenhang wére der Einsatz von probabilistischen Dyna-
mikmethoden hilfreich. Sie erlauben eine adaquate Modellierung der zeitlichen Ent-
wicklung der Wechselwirkungen. Ein anschlieRender Vergleich der Analyseergebnisse
mit den Ergebnissen der CRAVEX Analyse konnte dazu beitragen, die Modellun-

sicherheit zu quantifizieren.

6.7 Beispielhafte Anwendungen

Zur Erprobung der Methodik zur Durchfihrung einer Brand-PSA fir Zustande des
Nichtleistungsbetriebs wurde auf Daten des Referenzkraftwerks zurtickgegriffen. Im

Einzelnen wurden folgende Untersuchungen durchgefihrt:

—  Uberarbeitung der Informations- und Datenbasis zur Nutzung bei der Durchfiihrung

einer umfassenden Brand-PSA

1. Uberarbeitung der grundsatzlichen Struktur und Oberflache der Datenbasis
sowie Formulierung von Prozeduren (vor allem fir den Datenzugriff), die im

Leistungs- und im Nichtleistungsbetrieb anzuwenden sind.

2. Aufnahme zusétzlicher Informationen fur den Nichtleistungsbetrieb (z. B. PSA-
und IE-Komponenten im Nichtleistungsbetrieb; Uberpriifung der Liste der ein-

zubeziehenden Systeme)

— Analyse der PSA der Stufe 1 fur den Nichtleistungsbetrieb des Referenzkraftwerks

im Hinblick auf die Anwendung bei der Brand-PSA; Festlegung der Anlagenbe-
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triebszustdande und Systemverfigbarkeiten in den Anlagenbetriebszustédnden
(ABZ)

Analyse der moglichen auslosenden Ereignisse als Folge eines Brandes bei Nicht-

leistungsbetrieb

Analyse der Personalhandlungen bei Storfallen im Nichtleistungsbetrieb

(Frage: Konnen die Handlungen trotz Brand ausgefiihrt werden?)

Auswahl der zu betrachtenden Gebaude des Referenzkraftwerks im Nichtleistungs-
betrieb

Erweiterte Informationssammlung fur die RAume ZA01.10, ZA01.07 und ZE03.17.
Dazu fand eine zielgerichtete Begehung statt, eine Fotodokumentation wurde an-

gefertigt. Die Informations- und Datenbasis wurde erweitert.

Bestimmung der jahrlichen Brandeintrittshaufigkeiten pro ABZ und relevantem Ge-

baude

Anwendung des Verfahrens von Berry fiir das Reaktorgebaude ZA und das Schalt-
anlagengebaude ZE (Nutzung der neu gestalteten Oberflache der Informations-

und Datenbasis)
Durchfuihrung brandspezifischer Ereignisablaufanalysen fir den Raum ZA01.07

Berechnung der brandbedingten Haufigkeit von Gefahrdungszustanden fur den
Raum ZA01.10

1. Umformulierung des RiskSpectrum©-Anlagenmodellsfiir die Transiente ‘Ausfall
der Nachwarmeabfuhr’ in ein CRAVEX-Modul

2. Bereitstellung eines angepassten Inventarvektors

3. Bereitstellung eines Vektors von Brandiibergangswahrscheinlichkeiten
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6.8 Ausblick

Nachfolgend werden auf der Grundlage der erreichten Ergebnisse und den daraus
gewonnenen Erkenntnissen einige zukinftige Arbeitspunkte formuliert:
(1) Brand-PSA fur Anlagenbetriebszustande im Nichtleistungsbetrieb

- Studie zur Durchfihrung einer PSA fir Brandereignisse wahrend des Nichtleis-

tungsbetriebs (fir das Referenzkraftwerk)

- Uberpriifung und Verbesserung der Methodik der Brand-PSA fiir den Nichtleis-
tungsbetrieb am Beispiel der oben genannten Studie oder anhand einer bei-

spielhaften Analyse fur ein ausgewahltes Gebaude des Referenzkraftwerks

- Ableitung von Aussagen zum Vergleich der Ergebnisse der Brand-PSA fir den
Leistungsbetrieb und der Brand-PSA fir den Nichtleistungsbetrieb auf der
Grundlage anlagenspezifischer Analysen

(2) Informations- und Datenbasis einer umfassenden Brand-PSA

- Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit; Anfertigung einer Nutzerbeschreibung

- Ausbau der Datenbasis als Informationstool fur alle Belange des Brandschutzes

im Referenzkraftwerk

- Abbildung des Liftungskonzepts in der Informations- und Datenbasis und Nut-

zung bei der Durchfuhrung einer Brand-PSA

— -Erarbeitung einer Vorschrift zur standigen Aktualisierung der Datenbanken
<INVENTORY> und <FIRE>

— -Nutzung der Informations- und Datenbasis als Recherchetool zu den Ergeb-
nissen einer umfassenden Brand-PSA
(3) Brandeintrittshaufigkeiten flr Detailanalysen

- Methode zur Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten fur Detailanalysen, Ab-

leitung einer allgemeinen Handlungsanleitung

- Auswertung der Betriebserfahrung in Hinblick auf Brandereignisse zur anlagen-
spezifischen Modifikation der Grundwerte von Brandeintrittshaufigkeiten fir
Brandquellen
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- Zahlung von Brandquellen im Referenzkraftwerk zur flexiblen Bestimmung von
Brandeintrittshaufigkeiten von Komponenten bei Detailanalysen
(4) Kabel-FMEA bei einer Brand-PSA

- Einordnung der Nutzung von Kabel-FMEA in den Analysefluss bei Brand-PSA
(Auswahlverfahren, Detailanalysen, Umsetzung der Ergebnisse in die Informa-

tions- und Datenbasis einer Brand-PSA)

- Einsatz der Methode bei Detailanalysen im Rahmen der Brand-PSA fiir das Re-
ferenzkraftwerk

(5) Brandschadenswahrscheinlichkeiten fir gegebene Brandquellen

- Identifikation von Brandquellen und Klassifikation von Brandschaden

- Nutzung von Brandsimulationsanalysen

- Bewertung von Personalhandlungen im Brandfall

- Analyse des Luftungssystems einer Anlage

- Bestimmung verlasslicher Zuverlassigkeitsdaten fur brandschutztechnische Ein-

richtungen.
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