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Kurzfassung

Die Sicherheit von Kernkraftwerken kann durch solche Ereignisse erheblich beeinflusst
werden, bei denen aufgrund einer gemeinsamen Ursache Nicht-Verfligbarkeiten von
mehreren Redundanten eines Systems auftreten. Solche Ereignisse werden als ge-
meinsam verursachte Ausfalle (GVA) bezeichnet. Probabilistische Sicherheitsanalysen
(PSA) moderner Kraftwerke haben gezeigt, dass insbesondere bei héher redundanten
Systemen Systemfunktionsausfalle aufgrund von GVA dominierend gegenuber Sys-
temfunktionsausfallen aufgrund mehrerer unabhangiger Ausfalle sein kénnen, obwohl

GVA-Ereignisse in der Betriebserfahrung relativ selten auftreten.

Eine wesentliche Fragestellung bei der probabilistischen Behandlung von GVA ist, fir
welche Komponenten grundsatzlich GVA unterstellt werden missen und welche Kom-
ponenten als potentiell gleichzeitig von einem GVA betroffene Komponentengruppe
zusammengefasst werden. Fur die Bildung solcher Komponentengruppen existieren
u. a. in dem deutschen PSA-Leitfaden erganzenden Fachband zu ,Methoden zur pro-
babilistischen Sicherheitsanalyse fur Kernkraftwerke“ entsprechende Regeln. In dem
vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie geférderten Forschungs- und Ent-
wicklungsvorgaben RS1198 wurde untersucht, wo in bisher durchgefuhrten PSA GVA
unterstellt wurden und in welchem Umfang und mit welcher Begrindung im Rahmen
dieser PSA von den Regeln zur Komponentengruppenbildung abgewichen wurde.
Weiterhin wurde die bestehende Betriebserfahrung ausgewertet, um herauszufin-
den, inwieweit die Auswirkungen von in der Praxis beobachteten GVA-Ereignissen
den Annahmen zur Bildung von Komponentengruppen aus den Regelwerken ent-

sprechen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Vorgehen in Bezug auf Ausfalle aus ge-
meinsamer Ursache in den ausgewerteten PSA weitestgehend in Ubereinstimmung mit
den Anforderungen des PSA-Methodenbandes ist. Bei den wenigen ermittelten Aus-
nahmen lie sich an Hand der Betriebserfahrung und der verfahrenstechnischen
Randbedingungen nachvollziehen, weshalb hier abweichend vorgegangen wurde.
Uberwiegend lag bereits zum damaligen Zeitpunkt Betriebserfahrung vor, durch die die
Annahme von GVA, die Uber die Ublichen Komponentengruppengrenzen hinausgehen,

zu rechtfertigen war.



Zur Untersuchung komponentengruppenuibergreifender GVA, also solchen GVA, die
gleichzeitig Komponenten betrafen, die gemal Regelwerk in unterschiedliche Kompo-
nentengruppen einzuteilen gewesen waren, sowie zur Untersuchung von GVA mit
Teildiversitaten, also von GVA, die auf einige Komponenten einer Komponentengruppe

nicht Ubertragbar waren, wurde folgende Methodik erarbeitet und beispielhaft erprobt:

e Schritt 1: Auswertung der GVA-Betriebserfahrung mit Komponenten, die in PSA

betrachtet werden

— Selektion relevanter GVA-Ereignisse mit komponentengruppenibergreifen-
den Auswirkungen bzw. begrenzten Auswirkungen aufgrund teildiversitarer

Eigenschaften

e Schritt 2: Ingenieurtechnische Beurteilung des Ubergreifenden/teildiversitaren

Charakters der Ereignisse

— Geeignete Gruppierung der Ereignisse nach gleichen Komponentenarten
bzw. Komponententeilen, die von komponentengruppenibergreifenden

GVA-Phanomenen betroffen waren

— Auswahl potentiell relevanter Komponenten, die zusatzlich zur bisherigen
Modellierung zu neuen Komponentengruppen zusammengefasst werden

konnten

e Schritt 3: Ingenieurtechnische Beurteilung der Auswirkungen einer geanderten
PSA-Modellierung fur die ausgewahlten Komponenten und Identifizierung ge-

eigneter Kandidaten fur eine erweiterte GVA-Modellierung

e Schritt 4: Definition eines geeigneten und praktikablen Ansatzes fir die Model-
lierung in der PSA in Abhangigkeit von Art und GroéRe der zusatzlichen Kompo-

nentengruppen

— Quantifizierung der zusatzlich erforderlichen GVA-Wahrscheinlichkeiten

Unter Anwendung dieser Methodik wurde die GVA-Datenbank der GRS hinsichtlich der
betroffenen Komponenten der in der Betriebserfahrung beobachteten GVA exempla-
risch ausgewertet. Hier wurde eine groRere Menge an GVA-Ereignissen gefunden, bei
denen Komponenten betroffen waren, die gemaR den etablierten Regeln zur Kompo-
nentengruppenbildung nicht in einer gemeinsamen Gruppe zusammengefasst worden
waren. GVA, bei denen Teildiversitaten innerhalb der betroffenen Komponentengrup-

pen vorhanden waren, wurden nur in einem relativ geringen Umfang gefunden.



Aus den Ergebnissen lassen sich direkt flr bestimmte Komponenten oder Teile von
Komponenten Hinweise zur besseren Modellierung in zuklnftigen PSA ableiten. Es
wird empfohlen, dass zusatzlich zu den ublichen GVA-Komponentengruppen die fol-

genden komponentengruppenibergreifenden GVA zu betrachten sind:
e Gemeinsame Ausfalle fur alle Komponenten eines Armaturentyps,
e gemeinsame Ausfalle fir Stellantriebe von Armaturen,
o gemeinsame Ausfalle fir alle Batterien,

e gemeinsame Ausfalle fir magnetbetatigte Vorsteuerventile von Liftungsarmatu-

ren,

o gemeinsame Ausfalle der Vorsteuerventile der Frischdampfsicherheitsarmatu-

renstation, ggf. mit Einschrankungen je nach Ansteuerungsprinzip,

e gemeinsame Ausfalle der Druckhaltervorsteuerventile, sowie der Druckhalter-

Hauptarmaturen,

e gemeinsame Ausfélle von Relaisbaugruppen entsprechend der in der Ereignis-

bewertung bereits verwendeten Methode zur Gruppierung von Relais,
o gemeinsame Ausfalle fur die Schalter einer Spannungsebene,

e gemeinsame Ausfalle fir die Schalter von Komponenten mit erhohten Ein-

schaltstromen,
e gemeinsame Ausfalle fir D1- und D2-Diesel,
e gemeinsame Ausfalle fir Messumformer des gleichen Typs,

e gemeinsame Ausfalle flr Gleichrichter des D1- und D2-Netzes oder zumindest

innerhalb einer Spannungsebene,

e gemeinsame Ausfalle flr Ventilatoren des gleichen Typs.
Es wurde weiterhin untersucht, ob durch Anderung der Regeln zur Bildung von Kom-
ponentengruppen erreicht werden kann, dass GVA prinzipiell nur innerhalb einer Kom-

ponentengruppe auftreten kdnnen. Es konnte gezeigt werden, dass dies grundsatzlich

nicht maoglich ist.



Um den quantitativen Einfluss von solchen Ubergreifenden GVA auf PSA-Ergebnisse
zu erfassen, wurde ein existierendes PSA-Modell erweitert. Die numerischen Ergeb-
nisse der bisherigen Modellierung, bei der keine Ubergreifenden GVA der D1- und D2-
Notstromdiesel berlcksichtigt worden waren, wurden mit einer Modellierung vergli-
chen, bei der Ubergreifenden GVA berlcksichtigt wurden indem alle D1- und D2-
Notstromdiesel einer GVA-Gruppe zugeordnet wurden. Es zeigte sich, dass sich
dadurch die Haufigkeit von Gefahrdungszustanden wesentlich erhdht. Der Einfluss auf
die Kernschadenszustande ist im konkreten Beispiel deutlich geringer, da Notfallmal3-
nahmen eine entsprechende Weiterentwicklung verhindern kdnnen. Bei einem uber-
greifenden Ausfall anderer Komponenten (z. B. der Batterien, fur die ebenfalls entspre-
chende Ereignisse beobachtet wurden) ist davon auszugehen, dass auch die Durch-
fuhrbarkeit von NotfallmalRnahmen wesentlich beeinflusst wird und daher auch die

Kernschadenswahrscheinlichkeit erheblich steigt.

Die Untersuchungen zeigten auch, dass die bisherigen Modellierungs- und Quantifizie-
rungsverfahren zur umfassenden Beriicksichtigung Ubergreifender GVA nicht geeignet
sind. Insbesondere wenn sehr viele Komponenten von einem gemeinsam verursachten
Ausfall betroffen sein kénnen (z. B. da sie identische Betriebsmittel wie Schalter oder
Antriebe umfassen) wird die Anzahl von zu bericksichtigen Basisereignissen so grof3,
dass PSA-Rechnungen nicht mehr durchgefuhrt werden konnen. Die Entwicklung neu-
er Methoden zur Modellierung und Quantifizierung solcher komponenten-
gruppenibergreifender GVA ist daher notwendig. Es wurden zwei Ansatze entwickelt
und diskutiert, auf denen eine zukunftige mathematische Modellierung aufbauen konn-
te. Zum einen handelt es sich dabei um den Ansatz, die feste Zugehdrigkeit von Kom-
ponenten zu einer Komponentengruppe aufzugeben. Komponenten kénnen mehreren
GVA-Gruppen angehdren, die jeweils die Menge der Komponenten beschreiben, die
von bestimmten GVA-Phanomenen betroffen sein kbnnen. Zum anderen handelt es
sich um einen Ansatz, der darauf basiert, die Algorithmen zur Quantifizierung PSA-
Modelle so zu modifizieren, dass komponentengruppenubergreifende GVA berlicksich-

tigt werden.



Abstract

The safety of nuclear power plants can be significantly affected by events with more
than one redundant component being unavailable due to a common cause. Such
events are called common cause failures (CCF). Although CCF are rare events, Prob-
abilistic safety analyses (PSA) of modern nuclear power plants have shown that, par-
ticularly for systems with a high degree of redundancy, the unavailability due to CCF

may be dominant in comparison to those due to independent failures.

What components are being susceptible to CCF in general and what components
should be arranged into component groups potentially being susceptible to CCF are
important questions in CCF modelling. Rules for defining such component groups are
for example given in the technical document on PSA methods supplementing the Ger-
man PSA Guide. In the research and development project RS1198 sponsored by the
German Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi) research has been
carried out, for which components CCF have so far been assumed and to what extent
and with which reasoning deviations from the rules for defining CCF groups have been
observed. Moreover, the existing operating experience has been analysed in order to
find out in how far the observed CCF corresponds to the assumptions made in the

guidelines with respect to determining CCF components groups.

The investigations have shown that the approaches in those PSA analysed with re-
spect to common cause failures are in good agreement with the requirements of the
technical document on PSA methods. Only few variations were found. For these it was
possible to comprehend why different approaches were applied. In the majority of cas-
es, operating experience available at the time when the PSA was carried out suggest-

ed the assumption of CCF exceeding the usual CCF groups.

For the investigation of CCF exceeding usual component group definitions and for the
analysis of partial diversity within CCF groups the following methodology has been de-

veloped and tested:

o Step 1: Analysis of the CCF operating experience for components considered in
PSA



— Selection of relevant CCF events with consequences not limited to one
component group or with limited consequences due to partly diverse fea-

tures

e Step 2: Engineering judgment with respect to the event characteristics that

cause the exceedance of usual component group definitions or partial diversity

— Grouping of the events depending on the component type or the type of the

part of the components which have been impaired by the CCF phenomenon

— Determination of potentially relevant components which, in addition to the

present modelling, may be assigned to new component groups.

e Step 3: Engineering judgment of the consequences of a modified PSA model-
ling for the selected components and identification of suitable candidates for an

extended CCF modelling

e Step 4: Definition of a suitable and feasible approach for modelling CCF within

PSA depending on type and size of the additional component groups

— Quantification of the additionally needed CCF probabilities

Applying the above mentioned approach, the CCF database of GRS has been ana-
lysed. A considerable number of CCF events has been found where components were
affected that would not have been assigned to a common component group according
to the established rules. The number of CCF events with partial diversities within the

groups of affected components is quite low.

From these results approaches for the improvement of CCF modelling in future PSA
can be derived. It is recommended to consider the following CCF in addition to the typi-
cally hitherto modelled CCF:

e Common failures of all components of the same type of valves

e Common failures of actuators of valves

e Common failures of all batteries

¢ Common failures of solenoid-operated pilot valves in the ventilation systems

o Common failures of pilot valves of the main steam valve stations, if applicable

with limitations depending on the actuation principle

\



¢ Common failures of pressurizer pilot valves and pressurizer main valves

e Common failures of relay assemblies according to the method already applied

for grouping of relays in the assessment of events
e Common failures of breakers of the same voltage level
e Common failures of breakers of components with higher start-up currents
e Common failures of D1 and D2 diesel generators
o Common failures of transducers of the same type

e Common failures of rectifiers of the D1 and D2 grid or, as a minimum, of the

same voltage level

e Common failures of ventilators of the same type

In addition, an analysis has been carried out whether the rules for the formation of CCF
groups could be modified such that CCF may only affect components assigned to one

group. It could be shown that this principally is not achievable.

To quantitatively assess the possible influence of CCF exceeding present CCF groups
on PSA results an existing PSA has been modified. It has been found that the possible
impact may be large. If a CCF of all emergency diesel generators (“normal” EDGs and
partly diverse additional emergency diesels for beyond design basis accidents driving
generators and emergency feedwater pumps) is taken into account by assigning all
emergency diesel generators to one group the estimated frequency of hazard states
increases significantly. For that specific example, the effect on the core damage fre-
quency is much lower because accident management measures may prevent a pro-
gression from a hazard state to a core damage state. It can be expected that if CCF
exceeding present CCF groups of components of other types (e.g. batteries — for these
also CCF events exceeding present CCF groups have been observed) are also mod-
eled the feasibility of accident management measures is also affected and hence the

estimated core damage frequency is also increased significantly.

The research also provided the insight that the present modelling and quantification
approaches are not suitable for all CCF exceeding present CCF groups. In particular,
for large groups of components susceptible to a common cause failure (e.g. all compo-

nents containing some identical subcomponent like a specific type of switch or actua-

VI



tor) the number of the basic events which need to be considered in the present ap-
proach would be too large to be handled. It is therefore necessary to develop new
methods for the modelling and quantification of CCF exceeding present component
groups. Two modelling approaches have been developed which may be the basis for
future research on the mathematical modelling of such CCF in PSA. In one of these
approaches, the components may no longer belong only to exactly one component
group but to multiple groups which represent the different sets of components suscep-
tible to specific CCF phenomena. The other approach is based on substituting the ex-
plicit modelling of all CCF by a modification of the PSA quantification algorithms such
that CCF potentially affecting very large numbers of components are quantitatively ac-

counted.

VI
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1 Einfuhrung

Die Sicherheit von Kernkraftwerken kann durch solche Ereignisse erheblich beeinflusst
werden, bei denen aufgrund einer gemeinsamen Ursache Nicht-Verfligbarkeiten von
mehreren Redundanten eines Systems auftreten. Solche Ereignisse werden als ge-
meinsam verursachte Ausfalle (GVA) bezeichnet. Probabilistische Sicherheitsanalysen
(PSA) moderner Kraftwerke haben gezeigt, dass insbesondere bei héher redundanten
Systemen Systemfunktionsausfalle aufgrund von GVA dominierend gegenuber Sys-
temfunktionsausfallen aufgrund mehrerer unabhangiger Ausfalle sein kénnen, obwohl

GVA-Ereignisse in der Betriebserfahrung relativ selten auftreten.

Eine wesentliche Fragestellung bei der probabilistischen Behandlung von GVA ist, fur
welche Komponenten grundsatzlich GVA unterstellt werden missen und welche Kom-
ponenten als potentiell gleichzeitig von einem GVA betroffene Komponentengruppe
zusammengefasst werden. Weiter stellt sich die Frage, wie bei Komponenten, die sich
nur in gewissen Teilaspekten gleichen, zu verfahren ist. Dieser Bericht fasst die Ergeb-
nisse der Arbeiten, die im Rahmen des vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie (BMWi) geférderten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens RS1198 zu die-

sen Fragestellungen durchgefihrt wurden, zusammen.

Im Kapitel 2 werden zunachst die im folgenden Bericht verwendeten Begriffe definiert.
Ebenso werden die bei der Betrachtung der Komponenten und der Bildung der Kom-
ponentengruppen verwendeten technischen Grenzen der Komponenten aufgeflhrt.
Kapitel 3 gibt dann einen kurzen Uberblick Uber einige nationale und internationale

Ansatze zur Bildung von Komponentengruppen.

In Kapitel 4 werden zwei probabilistische Sicherheitsanalysen, die die GRS in der Ver-
gangenheit fir zwei deutsche Druckwasserreaktoren erstellt hat, hinsichtlich der dabei
verwendeten GVA-Komponentengruppen untersucht. Ein Vergleich mit den in Kapitel 3
vorgestellten Ansatzen zeigt, dass bereits damals auf Grund der bestehenden Be-
triebserfahrung komponentengruppenuibergreifende GVA unterstellt wurden. Die deut-
sche Betriebserfahrung mit GVA ist in der GVA-Datenbank der GRS gespeichert (siehe
z. B. /HOL 06/ und /KRE 10/). Aus einem Abgleich der Komponentenarten, an denen
damals GVA unterstellt wurden, mit den Komponentenarten, fir die nach aktuellem
Stand der Auswertung der Betriebserfahrung GVA beobachtet wurden, werden Ansat-

ze fur zuklnftig zu modellierende GVA abgeleitet.



In Kapitel 5 wird die GVA-Datenbank hinsichtlich komponentengruppentibergreifender
GVA ausgewertet. Dabei werden Einflussfaktoren identifiziert, die zu den kom-
ponentengruppentbergreifenden Auswirkungen flhrten. In Kapitel 6 werden analog
dazu GVA und Einflussfaktoren betrachtet, bei denen Teildiversitaten innerhalb der

Komponentengruppe die Ubertragbarkeit einschrankten.

In Kapitel 7 wird der tatsachliche Einfluss komponentengruppentibergreifender GVA
auf die PSA-Ergebnisse untersucht. Dazu werden zunéchst theoretische Uberlegungen
angestellt, unter welchen Bedingungen ubergreifende GVA von Komponentengruppen
grundsatzlich einen relevanten Beitrag zur Unverflugbarkeit von Systemen liefern kén-
nen. Dann werden in einer bestehenden PSA der Stufe 1 fur ausgewahlte Komponen-
tengruppen zusatzlich komponentengruppenubergreifende GVA unterstellt und der

Einfluss auf das Ergebnis untersucht.

Kapitel 8 fasst zunachst die Erkenntnisse hinsichtlich der Bildung von Komponenten-
gruppen aus den Kapiteln 3 bis 6 zusammen und beschaftigt sich dann mit den Még-
lichkeiten komponentengruppenubergreifende oder durch Teildiversitat eingeschrankte
GVA durch eine geeignete Wahl der Komponentengruppen mit den bisher bereits ent-
wickelten Methoden zur Berechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten behandelbar zu

machen. Dies zeigt sich als im Allgemeinen nicht moglich.

Kapitel 9 thematisiert verschiedene Ansatze zur Modellierung und Quantifizierung von
Teildiversitaten und komponentenibergreifenden GVA. Einerseits wird die Abschat-
zung zusatzlicher Faktoren zur Beschreibung komponentengruppenibergreifender
Ausfélle untersucht, andererseits werden Uberlegungen dazu prasentiert, gezielt Mini-
malschnitte, deren Einzelereignisse als komponentengruppenibergreifende GVA auf-

treten kdnnen, hdher zu gewichten.

Kapitel 10 fasst die gewonnen Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf

Moglichkeiten zur Weiterentwicklung.



2 Definitionen von Begriffen und Definitionen der
Komponentengrenzen

Im Folgenden werden wesentliche, im Bericht verwendete Begriffe definiert und die

Grenzen von Komponenten, beschrieben.

21 Begriffe

Die verwendeten Begriffe orientieren sich soweit moglich an /FAK 05/ und /FAK 05a/.

Betrachtungseinheit

Eine Betrachtungseinheit ist eine technische Einrichtung unterschiedlichen Umfangs,
die eine oder mehrere Funktionen erflillt und fir die eine probabilistische Aussage zu

treffen ist.

Betriebsmittel

Als Betriebsmittel wird die kleinste Einheit, die betrachtet wird, bezeichnet. Sie ist in
sich funktionsfahig, einbauortneutral und austauschbar. Die Anschliisse oder Verbin-
dungen zu den angrenzenden Betriebsmitteln gehéren zu dem den Einbau verursa-
chenden Betriebsmittel (Verursacherprinzip). Beispiele sind ein Elektromotor, eine

Pumpe ohne Antrieb, ein Dieselmotor, ein Geber, eine Antriebssteuerbaugruppe usw.

Komponente

Bei einer Komponente handelt es sich um eine Einheit, die eine selbstandige Funktion
innerhalb eines Prozesses wahrnimmt, mit zugehorigen Betatigungs- und Vorrangbau-
steinen und Abzweig, aber ohne eventuell notwendige Schutzeinrichtungen und Hilfs-
systeme, wie z. B. Olversorgung oder Sperrwasser. Von der vorgeschlagenen Abgren-
zung kann in begriindeten Fallen abgewichen werden. Dabei muss aber die Moglich-
keit erhalten bleiben, die Einzelergebnisse der Gesamtkomponente in der oben be-
schriebenen Abgrenzung zuzuweisen. Die Grenzen einer Komponente ergeben sich
aus den Grenzen ihrer Betriebsmittel, wobei zu beachten ist, dass Fundament, Unter-
stitzung oder Befestigung zur Komponente selbst gehéren. Zur Komponente sind auch
die Betatigungs- und/oder Vorrangbausteine und der Abzweig in der Stromversorgung

mit dem Leistungsschalter hinzuzurechnen. Die Grenze des Abzweiges ist dabei der



Anschluss an die Sammelschiene. Zur Steuerung gehdren der Steuerbaustein auf dem
Wartenpult, der Betatigungsbaustein und eventuell vorhandene Vorrangbausteine. Die
Grenze innerhalb der Steuerung ist dort zu ziehen, wo der benachbarte Baustein auf
mehrere Komponenten wirkt. Aus der Komponente sind solche Betriebsmittel auszu-
grenzen, die funktionell redundant sind oder flir die abweichende Ausfallerkennungs-
zeiten gelten. Ubergeordnete Funktionsgruppen und Verriegelungen zéhlen zum Teil-
system, zum System oder zur Anlage. Beispiele fir Komponenten sind: Eine Pumpe
mit Motor, eine Kupplung, ein Schalter, die Antriebssteuerebene; eine Temperatur-
messeinrichtung mit Schutzrohr, ein Messwertgeber, ein Messumformer, eine Analog-

verteilerbaugruppe, eine Trennbaugruppe oder ein Grenzwertgeber.

Anregeeinheiten

Der Begriff der Anregeeinheiten umfasst die Logikebene (z. B. Reaktorschutzlogik),
aus der eine Komponente oder Systemfunktion angeregt bzw. angesteuert wird. Zu
einer Anregeeinheit gehoren innerhalb der Leittechnik alle Baugruppen ab dem Aus-
gang der Grenzsignalgeber/Binarsignaliberwachungsbaugruppen bis zum Eingang der

Vorrang- bzw. Betatigungsbausteine der angesteuerten Komponenten.

Funktionseinheit

Eine Komponente einschlief3lich ihrer zugehoérigen Schutzeinrichtung, Hilfs- und Ver-
sorgungseinrichtungen wird als Funktionseinheit bezeichnet. Die Grenzen der Funkti-
onseinheit ergeben sich aus den Abgrenzungen ihrer Komponenten. Ein Beispiel fur

eine Funktionseinheit ware der Notstromdiesel.

Teilstrang, Teilsystem

Ein Teilstrang oder Teilsystem ist der Teil eines Systems, der allein oder in Kombina-
tion mit anderen Teilsystemen eine Funktion innerhalb des Systems wahrnehmen
kann. Ein Teilstrang oder Teilsystem beginnt an der jeweiligen Ubernahmestelle des
Mediums oder im Verzweigungspunkt und endet an der Ubergabestelle bzw. der Zu-
sammenfiihrung im System. Sie umfassen die zugehdrige Steuerung, Uberwachung,
Messung, Regelung, Schutz und den Anteil an der Energieversorgung. Ein Beispiel

ware ein Nachkuhlstrang.



System

Als System wird eine Zusammenschaltung von Komponenten mit einer Steuerung und
ggf. einer Regelung zur Erflllung einer selbstandigen Aufgabe innerhalb des Gesamt-
prozesses bezeichnet. Beispiele flir Systeme sind das Kihlwassersystem oder das

Frischdampfsystem.

Teildiversitat

Eine technische Eigenschaft in der sich Komponenten unterscheiden, die im Rahmen
der Berechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten zu einer Komponentengruppe zu-
sammengefasst wurden. Ein Schadigungsmechanismus mit einem Potential zur Verur-
sachung von GVA kann, sofern die technische Eigenschaft fir den Schadigungsme-
chanismus relevant ist, dann nicht bei allen Komponenten der Komponentengruppe zu

Schadigungen oder einem Ausfall flhren.

2.2 Komponentengrenzen ausgewahlter Komponenten

Im Folgenden werden die Grenzen einiger Komponenten, fur die im Rahmen der Aus-
wertung der GVA-Datenbank der GRS ubergreifende GVA gefunden wurden, festge-
legt. Die Definitionen der Komponentengrenzen in Tab. 2.1 sind an /FAK 05/ und
INEA 11/ angelehnt:

Tab. 2.1  Definitionen von Komponentengrenzen

Komponenten eingeschlossen nicht eingeschlossen

Notstromdiesel Notstromdiesel, Generator, Dieselbelastungsprogramm,
Anlasssystem, Schmierdl- Transportsystem fur Diesel6l,
system, dieselinternes externes Kuhlwassersystem,
Kihlwassersystem, Generatorleistungsschalter,
Kraftstoffsystem Raumkuihlung, Reaktorschutz
(bis Tagesbehalter),
dieselinternes Zuluft- und
Abgassystem,

Uberwachung (Drehzahl,
Niveau Ausgleichsbehalter,
Schmierdldruck)

Motorbetéatigte Ventilgehause und Verriegelungen, Systemsteu-
Armaturen Einbauteile, Stellgetriebe erung und -regelung,
einschlief3lich Wegend- Funktionsgruppensteue-
und Drehmomentschalter, rungsep.,




Komponenten

eingeschlossen

nicht eingeschlossen

Schaltanlage einschliellich
Leistungsschalter,
Koppelrelais, elektrische
Schutzeinrichtungen,
Elektromotor, Baugruppen
der Steuerung einschlief3-
lich Vorrang und Entkopp-
lung, Kabel

Stellungsgeber, die nicht der
unmittelbaren Steuerung
dienen.

Ruckschlagventile
und -klappen

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

Stellungsgeber, die nicht
unmittelbar der Steuerung
dienen

Sicherheitsventile

Ventilgehduse und Einbau-
teile, Stellungsgeber,
Vorsteuerventile (wo
anwendbar und nicht als
eigene Komponente
modelliert)

Stellungsgeber, die nicht
unmittelbar der Steuerung
dienen

Pumpe mit
Motorantrieb

Pumpengehause, Laufrad,
Welle, Lager und Abdich-
tung, Armaturen zur Olver-
sorgung und Entwasserung
(sofern nicht separat model-
liert), Pumpenmotor,
Kupplung, Motorkuhler, SiV
fur Kolbenpumpen,
Schaltanlage einschlieflich
Leistungsschalter und
elektrische Schutzein-
richtung, Baugruppen der
Antriebssteuerung ein-
schlief3lich Vorrang- und
Entkopplungsbaugruppen,
Kabel

Druck- und Saugventile,
Mindestmengenventil,
KlUhlwasserversorgung,
Raumkihlung, Verriegelung,
Systemsteuerung und

-regelung, Komponentenschutz

Pumpen mit
Turbinenantrieb

Pumpengehause, Laufrad,
Welle, Lager und Abdich-
tung, Armaturen zur
Olversorgung und
Entsorgung, Turbine, Kupp-
lung, Olpumpen samt Kon-
trollschaltung,
Turbinenschnellschluss- und
Turbinenregelventil,
Turbinenregler (sofern nicht
separat modelliert)

Druck- und Saugventile,
Mindestmengenventil,
KlUhlwasserversorgung,
Raumkihlung, System-
steuerung und -regelung

Ventilatoren

Gehause, Laufrad, Welle
und Lager, Motorantrieb,
Kupplung/Riementrieb,
Schaltanlage einschlieRlich
Koppelrelais und

Zuluft- und Abluftklappen,
Steuerung, Verriegelungen,
Systemsteuerung,
Meldeeinrichtungen




Komponenten

eingeschlossen

nicht eingeschlossen

elektrische Schutzeinrich-
tungen, Baugruppen der
Antriebssteuerung
einschliellich Vorrangbil-
dung und Entkopplung,
Kabel

Gleichrichter

Thyristorsteuersatz
einschliel3lich Glattungs-
einrichtung, Spannungs-
regelung, Strombegrenzung,
Uberwachungseinrichtungen,
Batteriekreisiiberwachung

Schaltanlagen auf
Sammelschiene

Differenzdruck-
messung

Mehrventilblock, Messum-
former, Analogverteilerbau-
gruppen einschlief3lich
Stromversorgung und
Absicherung, Entkoppel- und
Trennbaugruppen,
Signalumformerbaugruppen,
Grenzwertgeber,
Messwertanzeiger

Messwertverarbeitung fur
Rechner, Meldeanlagen,
Reaktorschutz, Aggregate-
schutz

Temperatur-
messung

Schutzrohr, Messwertgeber,
Messumformer, Analogver-
teilerbaugruppen einschlief3-
lich Stromversorgung und
Absicherung, Entkoppel-
und Trennbaugruppen,
Signalumformerbaugruppen,
Grenzwertgeber,
Messwertanzeiger

Messwertverarbeitung flr
Rechner, Meldeanlagen,
Reaktorschutz, Aggregatschutz

Batterien

Batteriezellen und -briicken,
Gestelle, Leitungen,
Leistungsschalter,
Sicherungen

Batterieschienen







3 Bestehende nationale und internationale Ansatze und
Regeln zur Bildung von GVA-Komponentengruppen

In diesem Kapitel soll zunéchst ein kurzer Uberblick iiber verschiedene Ansatze zur
Bildung von GVA-Komponentengruppen gegeben werden, wie sie derzeit in Deutsch-
land oder im Ausland in Verwendung sind. Besondere Bericksichtigung erfahrt dabei
die Frage, ob Vorgehensweisen fur komponentengruppenibergreifende GVA geman

den Definitionen behandelt werden.

3.1 Veroéffentlichungen des Facharbeitskreis Probabilistische Sicher-

heitsanalyse fiir Kernkraftwerke)

IFAK 05/ gibt fiir die PSA der Stufe 1 in Abschnitt 3.3.2.1 ,Qualitative Uberlegungen® im
Kapitel ,Abhéngige Ausfélle“ nach der allgemeinen Anforderung, dass eine qualitative
Analyse durchgefiihrt werden muss mit dem Ziel, diejenigen Gruppen von Komponen-
ten zu identifizieren, die von einem gemeinsam verursachten Ausfall betroffen sein
kdnnen, folgende Bedingungen an fur Komponenten, fur die ein GVA modelliert wer-

den muss und die somit in einer GVA-Komponentengruppe zusammengefasst werden:
1. Komponenten sind redundant zueinander und

2. Komponenten haben den gleichen Typs eines Herstellers bzw. das gleiche Bau-
muster, insbesondere in Systemen mit gleichen Betriebsbeanspruchungen
oder
Komponenten weisen einzelne typgleiche Betriebsmitteln eines Herstellers (bzw.
gleichen Baumustern bei Auftragsfertigung) oder baugleichen Baugruppen bzw.
funktionsentscheidenden Materialien auf; gegebenenfalls sind flr diese Teile der

Komponenten GVA getrennt anzusetzen.

Komponenten, deren unabhangiges Verhalten wegen geringer Beitrage zur Systemun-
verfugbarkeit nicht modelliert wurde (z. B. passive Komponenten, wie z. B. Verstopfung
von Filtern), sind trotzdem hinsichtlich eines mdglichen GVA-Beitrages anhand der

Betriebserfahrung zu betrachten und gegebenenfalls zu berlicksichtigen.

Zu komponentengruppenibergreifenden GVA wird nur in Bezug auf die Leittechnik und
die elektrische Energieversorgung der Komponenten Stellung genommen: Als Kompo-

nentengrenzen werden die elektrischen Abzweige und die Betatigungs- und Vorrang-



bausteine in der Ansteuerung festgelegt. Diese sind oft typgleich und daher in einer
Betriebsmittelgruppe zusammenzufassen. Unter Berlicksichtigung der Betriebserfah-
rung ist die Mdglichkeit Gbergreifender GVA an dieser Stelle zu beriicksichtigen, wobei
GVA, die sich auf Grund der gleichartigen Belastung und Einstellung ereigneten, den

jeweiligen Komponentengruppen zugeordnet werden sollen.

3.2 Vorgehensweise der GRS fiir die PSA der Stufe 1 fir den Leistungs-

betrieb eines Druckwasserreaktors

Die letzte, seitens der GRS durchgefiuihrte und durch das Bundesumweltministerium
(BMUB) finanzierte PSA fur einen Druckwasserreaktor stammt aus dem Jahre 2001.
Der Bericht /HOL 01/ befasst sich mit der Erfassung und Auswertung des Ausfallver-
haltens von Komponenten durch GVA, mit den damalig aktuellen mathematischen Me-
thoden zur Berechnung der GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten und mit den im Rahmen
der PSA durchgefiihrten Berechnungen der Ausfallwahrscheinlichkeit durch GVA. In
diesem Bericht sind Komponentengruppen, fir die GVA unterstellt werden, wie folgt
definiert: ,Eine Komponentengruppe besteht aus im Allgemeinen redundanten Kompo-
nenten, die identisch oder nahezu identisch sind und gleichen Betriebs- und Anforde-
rungsbedingungen unterworfen sind.” Eine detaillierte Auswertung, fir welche Kompo-
nenten seinerzeit GVA unterstellt wurden und wo dabei entsprechend dieser Definition

komponentengruppenubergreifende GVA angenommen wurden, erfolgt in Kapitel 4.

3.3 Richtlinien der U.S. NRC zur Modellierung von GVA in PSA

In /MOS 98/ ist ein zweistufiges Verfahren zur Bestimmung von Komponentengruppen
beschrieben. In einem ersten Schritt wird in einer sogenannten qualitativen Auswahl
untersucht, zwischen welchen Komponenten sogenannte Kopplungsfaktoren, also Ei-
genschaften bestehen, die verursachen kénnen, dass Ausfalle mehrere Komponenten
gleichzeitig betreffen (gleiche Auslegung, gleiche Hardware, gleiche Funktion, gleiches
Montage-, Wartungs- oder Betriebspersonal, gleiche Prozeduren, gleiche System-
/Komponentenoberflache, gleicher Aufbauort, gleiche Umgebungsbedingungen). Diese
Analyse kann durch Anlagenrundgange und die Auswertung von Betriebserfahrung
unterstitzt werden. Komponenten, die eine oder mehrere dieser Charakteristika teilen,
kénnen abhangig von dem genauen Systemaufbau zu einer Komponentengruppe zu-
sammengefasst werden. Folgende Regeln werden fiir die Bildung von Komponenten-

gruppen angegeben:
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1. Identische, funktional nicht diversitare, aktive Komponenten sollten innerhalb
einer Komponentengruppe betrachtet werden.

2. Diversitare Komponenten mit identischen Teilkomponenten oder Betriebsmitteln
sollten nicht als vollstandig unabhangig betrachtet werden. Eine moégliche Opti-
on um mit derartigen Komponenten umzugehen, ist eine Aufteilung in einen
diversitaren Teil und einen identischen Teil, der dann eine Komponentengruppe
darstellt.

3. Passive Komponenten missen nicht betrachtet werden, da aktive Komponen-

ten das Ausfallverhalten dominieren.

In einem weiteren Schritt wird eine vereinfachte quantitative Fehlerbaumanalyse
durchgefuhrt. Hierbei wird im Fehlerbaum der Ausfall einer Komponente einer potenti-
ellen Komponentengruppe durch eine ‘ODER‘-Verknlpfung ‘Ausfall durch Einzelfehler
ODER ‘Ausfall durch maximalen GVA' (maximaler GVA = Ausfall aller Komponenten
der Komponentengruppe) ersetzt. Als Wahrscheinlichkeit fir diesen maximalen GVA
wird die Ausfallwahrscheinlichkeit der Komponente multipliziert mit einem Korrekturfak-
tor (je nach Redundanzgrad zwischen 0,05 und 0,2) angesetzt. Komponentengruppen,
deren GVA in dieser vereinfachten Analyse nur einen geringen Beitrag zur Gesamtun-
verfugbarkeit ihres jeweiligen Systems oder zum Unfallablauf liefert, kdnnen in der wei-

teren GVA-Betrachtung vernachlassigt werden.

Alternativ kann auch der zweite Schritt als erster durchgefiihrt werden, um die Anzahl

der genauer zu betrachtenden Komponenten zu verringern.

3.4 Empfehlungen der IAEA zur Durchfiihrung von GVA-Analysen in PSA

Das IAEA Technical Document ‘Procedures for conducting common cause failure anal-
ysis in probabilistic safety assessment’ /IAE 92/ lehnt sich in seiner Methodik an die
Vorgehensweise der U.S. NRC an. Zur Definition von Komponentengruppen werden
auch dort Kopplungsfaktoren im Rahmen eines vergleichbaren zweistufigen Verfahrens
verwendet. Ein Kopplungsfaktor ist dabei definiert als Charakteristik einer Komponen-
tengruppe, die sie flir einen gemeinsamen Ausfallmechanismus anfallig macht. Als
Beispiele fur Kopplungsfaktoren werden Gemeinsamkeiten in Design, Einsatzort, Um-
gebungsbedingungen am Einsatzort, Hersteller, Einsatzziel, Einsatz-, Instandhaltungs-

und Prifprozeduren angegeben.
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4 Auswertung der GVA-Komponentengruppenbildung in den
PSA der Stufe 1 fir den Leistungsbetrieb zweier Druck-
wasserreaktoren

In diesem Kapitel wurden zwei PSA, die in der Vergangenheit seitens der GRS durch-
gefuhrt wurden, einer genaueren Auswertung hinsichtlich der Komponentengruppen,
fur die GVA unterstellt wurden, unterzogen. Bei den Reaktoren handelt es sich jeweils
um Druckwasserreaktoren. Der neuere der beiden Reaktoren ist ein Reaktor der Kon-
voi-Baulinie, die Informationen bezlglich der modellierten GVA sind /HOL 01/ oder
internen, nicht publizierten Unterlagen der GRS entnommen. Der éltere der beiden Re-
aktoren ist ein Druckwasserreaktor der ersten Generation, als zusammenfassender
Bericht der zugehdrigen PSA wurde /FRE 98/ verdffentlicht. Die fur diese Auswertung
verwendeten Detailinformationen wurden nicht veroffentlicht, sondern entstammen
internen Unterlagen der GRS. In Abschnitt 4.1 werden zunachst einige Grundlagen der
Komponentengruppenbildung, die in beiden PSA Anwendung fanden, dargestellt. Ab-
schnitt 4.2 enthalt dann, nach Systemen aufgeschlisselt, jeweils eine kurze Beschrei-
bung des Systems und eine Auflistung flr welche Komponentengruppen GVA ange-
nommen wurden. In Abschnitt 4.3 wird ausgewertet, an welchen Stellen in den PSA
bereits komponentengruppentbergreifende GVA angenommen wurden und inwieweit
sich die Komponentenarten der in der PSA unterstellten GVA mit den betroffenen
Komponentenarten der in der GRS-GVA-Datenbank verzeichneten, aus der Betriebser-

fahrung bekannten GVA decken.

41 Grundsatzliche Vorgehensweise bei der Bildung von Komponenten-

gruppen

Grundsatzlich wurden Komponenten immer dann als GVA-Komponentengruppe (Kom-
ponentengruppen) betrachtet, wenn sie in redundant aufgebauten, sicherheitsrelevan-
ten Systemen an vergleichbaren Positionen in den verschiedenen Strangen eingebaut
sind bzw. waren und bei Betrachtung des Ausfallverhaltens der Komponenten nicht
von vornherein ein vernachlassigbarer Beitrag zur Verfigbarkeit sicherheitsrelevanter
Systemfunktionen zu erwarten ist. Passive Komponenten wie beispielsweise Rohrlei-
tungen wurden daher nicht unter GVA-Gesichtspunkten betrachtet. Wahrend des An-
lagenbetriebs ist zu erwarten, dass die Komponenten einer Gruppe auf Grund dieser

Auswahlregel mit dhnlichen Belastungen beaufschlagt werden und auf Grund der iden-
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tischen Anforderungen aus der Auslegung in der Regel auch identische Modelle oder

zumindest funktionell sehr ahnliche Fabrikate eingesetzt wurden.

Fir Komponenten der Elektro- und Leittechnik wurden nur dann Gruppen gebildet,
wenn sie sich nicht eindeutig als Hilfssysteme einer bereits betrachteten maschinen-
technischen Komponente zuordnen lassen. Ein Leitungssicherungsschalter in der An-
steuerung einer Armatur wiirde somit beispielsweise der Armatur zugerechnet werden,
wohingegen fur die Einspeiseschalter auf die Notstromschienen eigene Komponenten-

gruppen gebildet wurden.

Eine gewisse Ausnahme dieser Regeln stellen dabei Durchdringungsabschluss (DDA)-
Armaturen dar. Diese sind nicht in einer parallelen, sondern in serieller Redundanz auf-
gebaut. Entsprechend erfolgte hier auch die Gruppenbildung: StandardmafRig wurden
die beiden hintereinanderliegenden DDA-Armaturen zu einer Gruppe zusammenge-
fasst. Auch fir einige Absperrarmaturen zur Trennung von betrieblichen und sicher-

heitstechnisch relevanten Systemen wurden die Komponentengruppen auf diese Wei-

se gebildet.

4.2 Beschreibung der gebildeten GVA-Komponentengruppen nach
Systemen

4.21 Brennelement-Beckenkiihlsystem

Das Brennelement-Beckenklhlsystem dient dazu, die Nachwarme der im Brennele-
mentbecken gelagerten Brennstébe abzufuhren. In der neueren Anlage ist das System
insgesamt dreistrangig ausgelegt. Zwei Strange nutzen teilweise Leitungen der ent-
sprechenden Strange des Not- und Nachkihlsystems mit. Die Pumpen kdénnen, da sie
parallel zu den Not- und Nachkihlpumpen eingebunden sind, auch zur Notkiihlung des
Reaktordruckbehalters (RDB) genutzt werden. Es handelt sich um einstufige Kreisel-
pumpen. Bei den mit dem Not- und Nachkuhlsystem gemeinsamen Leitungen handelt
es sich erstens um die Saugleitung aus dem Loop, in die die Saugleitung aus dem Be-
cken Uber ein motorbetriebenes Drei-Wege-Ventil eingebunden ist und zweitens um
den Zwischenteil der Einspeiseleitung der den Nachklhler zur Nachwarmeabfuhr so-
wie das Nachkuhlregelventil enthalt. Diese gehdéren systemtechnisch zum Nachkihl-
system und werden dementsprechend in Abschnitt 4.2.6 behandelt. Wie das Nach-

kiihlsystem sind auch die Komponenten dieses Systems notstromgesichert, allerdings
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durch das gegen Einwirkungen von auften (EVA) gesicherte D2-Notstromnetz. Im Not-
standsfall kdbnnen die Beckenkihlpumpen auch zur Bespeisung des Kerns Uber das
Not- und Nachkihlsystem genutzt werden. Der dritte Strang hat einen eigenen Kiihl-
kreis mit einem eigenen Warmetauscher, der tber den betrieblichen Zwischenkihlkreis
versorgt wird. Er ist durch das D1-Netz notstromgesichert. Als quasi-einstrangiges Sys-
tem wurde es damals als ausreichend diversitar angesehen, daher wurden fir die
Komponenten dieses Strangs keine GVA-Wahrscheinlichkeiten zusammen mit den

anderen Strangen des Beckenkihlsystems berechnet.

In den anderen beiden Strangen bilden folgende Komponenten jeweils eine Kompo-

nentengruppe:
o Die zwei Beckenkihlpumpen selbst,

¢ die beiden Ruckschlagventile, die sich auf der Druckseite der Beckenkuhlpum-

pen befinden,

e Dbeide motorbetriebenen Absperrarmaturen auf der Einspeiseleitung in Richtung
Brennelementbecken vor der Durchfiihrung durch den Sicherheitsbehalter, die
das Brennelementbecken gegen den Nachklhlkreis absperren, wenn einer der

Strange zur Not- oder Nachkiihlung genutzt wird,

o die beiden Rickschlagventile in der Saugleitung aus dem Brennelementbecken

innerhalb des Sicherheitsbehalters,

e die beiden motorbetriebenen Drei-Wege-Ventile an der Einmindung der Saug-
leitung in die Saugleitung des Nachkuhlsystems aus dem Loop wurden eben-
falls als Gruppe behandelt. Allerdings wurden, auf Grund der fir eine statistisch
robuste Abschatzung der Ausfallraten mit dem Kopplungsmodell unzureichen-

den Betriebserfahrung, die Ausfallraten hier von Experten geschatzt

In der alteren Anlage gibt es zwei unterschiedliche Systeme zur Kihlung des Brenn-
elementbeckens. Beide sind einstrangig im Bereich der Saug- und Einspeiseleitungen
und besitzen je einen eigenen Warmetauscher. Im Bereich der Pumpen verfligen je-
doch beide Systeme Uber Redundanzen. Das BE-Beckenkihlsystem besitzt drei re-
dundante Pumpen mit der Auslegung 3 x 100 % und fihrt die Warme tber den nuklea-
ren Zwischenkuihlkreis ab, wozu wahlweise der eigene Beckenkihler oder einer der
Kdhler des Nachkuhlsystems genutzt werden konnen. Die Armaturen und zwei der

Pumpen sind notstromgesichert. Das EVA-gesicherte Notstands-Beckenkihlsystem
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besitzt zwei redundante Pumpen mit der Auslegung 2 x 100 % und fuhrt die Warme
Uber den Notstands-Zwischenkulhlkreis ab, wobei es von beiden Strangen des Not-
stands-Zwischenkihlkreises bespeist werden kann. Als Notstandsystem ist es durch
das Notstands-Notstromnetz notstromgesichert. Zusatzlich existiert auch ein externes
Brennelementbecken. Die Untersuchung von Ereignissen im Zusammenhang mit dem
Brennelementbecken gehorte allerdings nicht zum Aufgabenspektrum der PSA, wes-

halb fur die Systeme auch keine Komponentengruppen gebildet wurden.

4.2.2 Deionatversorgung

Die Deionatversorgung speichert vollentsalzenes und entgastes Wasser. Zu ihren Auf-
gaben gehdrt die Bereitstellung von Sperrwasser und die Nachflllung verschiedener

nuklearer und konventioneller Systeme.

In der neueren Referenzanlage sind dabei die Aufflllung des Speisewasserbehalters
bei sekundarseitigem Abfahren vor der Inbetriebnahme des Not- und Nachkihlsystems
und die Kuhlung der Gleitringdichtungen der An- und Abfahrpumpen (siehe Abschnitt
4.2.9) sicherheitsrelevante Aufgaben. Der sicherheitstechnisch relevante Teil des Sys-
tems besteht aus zwei Deionatbehaltern, die aus der Vollentsalzungsanlage des Nach-
barblocks bespeist werden, sowie aus zwei Teilsystemen, dem Deionatbetriebssystem
und dem Deionatnachfiillsystem, die aus den Deionatbehéltern ansaugen. Ersteres
System ist zweistrangig und dient dazu, die Mindesttemperatur im Deionatverteilungs-
system Uber einen Warmetauscher mit dem Heizungssystem aufrecht zu erhalten. Dies
geschieht Uber die Mindestmenge der beiden Deionatbetriebspumpen. Die Pumpen
speisen wie das Nachfillsystem auf die Deionatverteilungsschiene. AuRerdem gibt es
eine Abzapfung fur einige betriebliche Systeme. Das Deionatnachfiillsystem ist eben-
falls zweistrangig, die Entnahmeleitungen sind tiefer im Deionatbehalter als die Ent-
nahmeleitungen des Betriebssystems angeordnet. Sie speisen ebenfalls auf die Deio-
natverteilungsschiene, von der aus der Speisewasserbehalter aufgeflllt und die
Gleitringdichtungen der An- und Abfahrpumpen gekiihit werden. Uber eine Abzweigung
kénnen andere nukleare und konventionelle Systeme mit Deionat versorgt werden. Die

Nachflllpumpen (einstufige Kreiselpumpen) werden vom D1-Notstromnetz versorgt.
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Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

¢ Die beiden Freilauf-Ruickschlagventile druckseitig unmittelbar hinter den Deio-

natnachfullpumpen,
¢ die beiden Deionatnachfillpumpen,

o die beiden parallelen motorbetriebenen Regelventile auf der Einspeiseleitung in

den Speisewasserbehalter,

o die beiden Magnetventile an der Gleitringdichtungskuhlung der An- und Abfahr-

pumpen sowie

o die beiden seriellen motorbetriebenen Absperrschieber, die die Versorgung der

Bespeisungsleitung fur betriebliche Systeme im Notstromfall abschieben.

Auch die altere Referenzanlage besitzt ein System grundsatzlich ahnlichen Aufbaus
mit leichten Abweichungen im Bereich der Pumpen. Hier gibt es drei redundante Pum-
pen, die exklusiv den Speisewasserbehalter versorgen, von denen zwei notstromgesi-
chert sind und eine, die exklusiv die Reaktor- und Hilfsanlagen versorgt. Im Bereich der
Einspeisung hinter den Pumpen ist das System einstrangig. Das System wurde aller-
dings nicht modelliert, da eine Deionatnachspeisung bei funktionierenden Einspeise-
systemen frihestens nach acht Stunden notwendig ist und daher im Rahmen der PSA
geschatzt wurde, so dass genligend Zeit flir manuelle MaRnahmen zur Verfligung steht
und somit die Verfligbarkeit des Systems keinen relevanten Beitrag zur Kernscha-

denshaufigkeit liefert.

4.2.3 Zusatzboriersystem und vergleichbare Systeme

Bei dem Zusatzboriersystem handelt es sich um ein diversitares Abschaltsystem, das
den Reaktor durch Einspeisung von hochkonzentrierter Borsaure unterkritisch kalt Xe-
non-frei fahren kann. In der neueren Referenzanlage ist das System vierstrangig auf-
gebaut mit einer 4 x 50 %-Auslegung. Das System besitzt pro Strang zwei Saugleitun-
gen. Eine saugt aus den Borierbehaltern (4%ige H3;BO3;), um den Reaktor beispiels-
weise im Falle eines ATWS-Stérfalls abzufahren. Die andere saugt aus den Flutbehal-
tern an und wird beispielsweise zur Leckageerganzung im Fall einer Einwirkung von
aullen (EVA) benutzt. Bei den verwendeten Pumpen handelt es sich um dreikolbige
Tauchkolbenpumpen. Das Zusatzboriersystem ist durch das D2-Netz notstromgesi-

chert.

17



Folgende Komponenten bilden jeweils eine Komponentengruppe:

¢ Die vier motorbetatigten Absperrventile in der Saugleitung aus den Borierbehal-

tern,
o die vier Rlckschlagventile in der Saugleitung aus den Borierbehaltern,
o die vier Ruckschlagklappen in der Saugleitung aus den Flutbehaltern,
o die vier Kolbenpumpen,

o die vier motorbetatigten Absperrventile auf der Druckseite der Pumpen vor der
Durchflihrung in den Sicherheitsbehalter (SB),

o die vier Ruckschlagventile auf der Druckseite der Pumpen hinter der Durchfih-

rung in den SB,

o die vier Riuckschlagventile auf der Einspeiseleitung Richtung Druckhalterspri-

hung sowie

o die vier Riuckschlagventile auf der Einspeiseleitung Richtung HauptkihImittellei-

tung.

Hingegen wurden keine GVA-Wahrscheinlichkeiten fir die Drei-Wege-Ventile zur Aus-
wahl der Einspeiseleitungen und die motorbetatigten Absperrschieber in der Sauglei-
tung aus den Flutbehaltern berechnet. Gar keine Ausfalle wurden fur die handbetatig-
ten Absperrarmaturen auf der Druckseite der Pumpen angenommen, da diese auf
Grund ihrer hohen Zuverlassigkeit nur einen vernachlassigbaren Beitrag liefern, norma-

lerweise im Anlagenbetrieb offen sind und nur zu Prifzwecken geschlossen werden.

Die altere Referenzanlage besitzt an Stelle des Zusatzboriersystems das Leckageer-
ganzungssystem. Dabei handelt es sich um ein zweistréngiges System mit einer
2 x 100 %-Auslegung. Das Leckageerganzungssystem besteht aus zwei Borwasser-
behaltern, aus denen je eine Kolbenpumpe, die sogenannte Leckageerganzungspum-
pe, ansaugt und in die Einspeiseleitungen des Volumenregelsystems im Ringraum
fordert. Das Volumenregelsystem ist in diesem Bereich ebenfalls zweistrangig aufge-
baut und spaltet sich erst im Sicherheitsbehalter weiter auf funf Einspeisestellen auf
(drei Pfade zu Hauptkuhlmittelleitungen und zwei zur Druckhaltersprihung). Das Sys-
tem wird durch das Notstands-Notstromnetz versorgt. Als konservativer Ansatz wurde
dieses System fiir die PSA als ausgefallen betrachtet und folglich nicht genauer model-
liert.
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4.2.4 Reaktorschutzmessungen und Leittechnik

Die korrekte Uberwachung und Erfassung der verfahrenstechnischen ZustandsgréRen
wie Druck oder Fullstand sicherheitstechnisch relevanter Behalter und Systeme ist fur
den Storfallbetrieb von hdéchster Bedeutung. Fur Druckmessungen oder Messungen,
die auf Druckmessungen aufbauen (Durchfluss, Flllstand), die im Reaktorschutz ver-
wendet werden, wurden daher GVA angenommen. Eine solche Messung besteht ers-
tens aus den Wirkdruckleitungen Uber welche die Messstelle mit Medium beaufschlagt
wird. Denkbare Ausfélle waren hier z. B. Verstopfungen oder falsch eingestellte Ab-
sperrventile. Zweitens aus den Messumformern, die die Messgrofe in ein elektrisches
Signal transformieren und in denen diverse mechanische oder elektrische Defekte auf-
treten kénnen, und drittens aus den Grenzwertgebern, die bei Uber- oder Unterschrei-
ten spezifizierter Grenzwerte ein Binarsignal auslésen; hier waren z. B. falsche Ein-

stellungen maoglich.

In der neueren Referenzanlage wurden folgende Komponentengruppen der Leittechnik

betrachtet:
e Die Wirkdruckleitungen der Flllstandsmessung der Dampferzeuger,
o die Wirkdruckleitungen der Fullstandsmessung der Flutbehalter,

o Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die Wirkdruckleitungen der Fillstandsmessung
des Druckhalters berechnet:
der GVA erwies sich dann aber als vernachlassigbar, da die in der PSA bertick-
sichtigten Reaktorschutzsignale, in die diese Messungen eingehen auch durch

andere Messungen ausgelost werden kénnen,

e die Fullstandsmessung der vier Zellenkihler (Grenzwertgeber, Messumformer,
Wirkdruckleitungen), die in einem GVA-Modul verarbeitet wurden, so dass die

Zahlen nicht direkt im Fehlerbaum verwendet wurden,

e die vier Messumformer der Druckmessstellen druckseitig der Notspeisepumpen

unmittelbar vor den Regelventilen,
e die Grenzwertgeber der FD-Druckmessung,

e die vier Messumformer der Primarkreisdruckmessung, deren GVA-Daten aller-
dings lediglich flr Abschatzungen verwendet wurden und sich letztendlich als

vernachlassigbar erwiesen.
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In der alteren Referenzanlage wurden bei den Komponentengruppen der Leittechnik

folgende Messungen grundséatzlich betrachtet:

¢ Die beiden Messkanalgruppen des Primarkreisdrucks:
Als GVA wurden jeweils Ausféalle der Messumformer (da hier nicht diversitar),
die systematische Fehleinstellung der Grenzwertgeber und eine systematische

Fehlabsperrung der Wirkdruckleitungen betrachtet.

¢ Die beiden Messkanalgruppen des Dampferzeugerfullstands:
Als GVA wurden die systematische Fehleinstellung der Grenzwertgeber und ei-

ne systematische Fehlabsperrung der Wirkdruckleitungen betrachtet.

¢ Die beiden Messkanalgruppen des Dampferzeugerdrucks:
Als GVA wurden jeweils Ausfalle der Messumformer (da hier nicht diversitar),
die systematische Fehleinstellung der Grenzwertgeber und eine systematische

Fehlabsperrung der Wirkdruckleitungen betrachtet.

¢ Die Messkanalgruppe des Druckhalterfillstand:

Hier wurde nur eine ungewollte Absperrung der Impulsleitungen betrachtet.

¢ Die Messkanalgruppe der Differenzdruckmessung SB zu Atmosphare;
Als GVA wurden die systematische Fehleinstellung der Grenzwertgeber und ei-

ne systematische Fehlabsperrung der Wirkdruckleitungen betrachtet.

e Die Messkanalgruppe des Priméarkreisflllstands:
Als GVA wurden jeweils Ausfélle der Messumformer (da hier nicht diversitar)

und die systematische Fehleinstellung der Grenzwertgeber betrachtet.

o Die Messkanalgruppen des vorrangigen Komponentenschutzes der Diesel des
Sicherheitseinspeisesystems (Motordrehzahl, Kihlwassertemperatur, Schmier-
oldruck):

Als GVA wurden eine systematische Fehleinstellung der Grenzwertgeber und

fur die Druckmessung ein GVA der Messumformer betrachtet.

e Die Messkanalgruppen der Druckmessung des Notstandsspeisesystems druck-
seitig der Pumpen:

Es wurde als GVA ein Ausfall der Messumformer betrachtet.

e Die Messkanalgruppen der Fullstandsmessung der Flutbehalter des zusatzli-
chen Sicherheitseinspeisesystems:

Es wurde als GVA eine Fehljustierung der Grenzwertgeber betrachtet.
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4.2.5 Primérseitige Druckabsicherung

Bei dem Druckhalter (DH) handelt es sich um einen Behalter, der Uber die Volumen-
ausgleichsleitung mit dem Primarkreis verbunden ist und in dem Siedebedingungen
herrschen. Seine Aufgabe besteht in der Druckregelung des Primarkreises, auch im
Storfalle. Im Falle eines Uberdrucks im Primarkreis kann Primarkihimittel iber zwei
Sicherheitsventile in den DH-Abblasebehéalter abgelassen werden. Daneben gibt es
eine betriebliches DH-Abblaseventil, welches dazu dient, ein Ansprechen der Sicher-
heitsventile bei Transienten zu unterbinden, sowie ein im Normalbetrieb gedffnetes
DH-Abblaseabsperrventil, welches im Falle eines fehlerhaften Offnens oder Offenblei-

bens des DH-Abblaseventils die zu diesem gehorige Leitung verschlief3t.

In der neueren Referenzanlage wurden folgende Komponentengruppen gebildet:
o Beide DH-Sicherheitsventile,

e die motorbetriebenen Vorsteuerventile der beiden Sicherheitsventile und des
DH-Abblaseventils bilden zusammen eine finf Armaturen umfassende Gruppe
(je zwei pro Sicherheitsventil und eines flr das Abblaseventil), dieser GVA er-
wies sich allerdings wegen der Handmalinahmen fur eine primarseitige Dru-

ckentlastung als fur das Gesamtergebnis nicht relevant.

In der alteren Referenzanlage sind die betrieblichen Abblaseventile direkt motorbetatig-
te Armaturen ohne Vorsteuerventile. Ansonsten ist der Aufbau vergleichbar. Es wurde
lediglich eine Komponentengruppe fur die DH-Sicherheitsventile gebildet, die motorbe-

triebenen Vorsteuerventile wurden wenngleich vorhanden nicht separat modelliert.

4.2.6 Not- und Nachkiihlsystem und vergleichbare Systeme

Das Not- und Nachkihlsystem dient dazu die Nachwarme der im RDB befindlichen

Brennelemente im Normal- und Storfallbetrieb (KihImittelverlust) abzufiihren.

In der neueren DWR-Anlage ist das Not- und Nachkihlsystem vierstrangig mit einer
4 x 50 %-Auslegung aufgebaut. Im Einzelnen besteht ein Strang aus einem Flutbehal-
ter (450 m3, 1,25%ige H3BO3), aus dem die Sicherheitseinspeisepumpe (mehrstufige
Kreiselpumpe, maximal 225 m3*h Férdermenge, 145 bar Auslegungsdruck, 125 bar
Betriebsdruck) und die Nachkuhlpumpe (einstufige Kreiselpumpe, max. 1260 m3*h For-

dermenge, 55 bar Auslegungsdruck, 45 bar Betriebsdruck) ansaugen. Beide Pumpen
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verfugen Uber zunachst getrennte Einspeiseleitungen, die sich im Sicherheitsbehalter
in je eine Einspeiseleitung flr den kalten und den heiflen Strang des zugehdrigen Pri-
markreisloops aufspalten. Der Niederdruckteil (ND) des Systems speist immer an bei-
den Strangen gleichzeitig ein, der Hochdruckteil (HD) besitzt ein drucksensitives Drei-
Wege-Ventil, welches automatisch als Einspeiseweg denjenigen auswahlt, der kein
Leck aufweist. Die beiden Einspeiseleitungen der beiden Pumpen minden dann in
eine gemeinsame Einspeiseleitung, die ihrerseits im Loop entweder zwischen RDB und
DE (heiRer Strang) oder zwischen Hauptkihlmittelpumpe (HKP) und RDB einmiindet
(kalter Strang). Hinter den Nachkihlpumpen befindet sich ein Warmetauscher mit dem
Warme Uber das nukleare Zwischenkihlsystem abgefiihrt werden kann. Uber ein Drei-
Wege-Ventil kdnnen die Nachkuhlpumpen statt aus den Flutbehaltern auch aus dem
Sumpf des Sicherheitsbehalters ansaugen. Es existiert auRerdem hinter dem Warme-
tauscher eine Querverbindung zur Saugseite der Sicherheitseinspeisepumpen, so dass
im Notstandsfall die Nachkihlpumpen als Vorstufe der Sicherheitseinspeisepumpen
genutzt werden koénnen, womit auch unter Verwendung der Sicherheitsein-
speisepumpen ein Sumpfbetrieb méglich wird. Bei den Druckspeichern handelt es sich
um Behalter (34 m?, 1,25%ige H3;BO3), die unter einem Druck von 30 bar stehen und
im Falle eines grolten Kihimittelverluststérfalls bei gleichzeitigem Notstromfall die Be-
speisung des Kerns Ubernehmen bis die Notstromdiesel angelaufen und damit die
Pumpen verflgbar sind. Zwei der vier Strange teilen sich teilweise Leitungen und Ar-
maturen mit dem BE-Beckenkuhlsystem (siehe Abschnitt 4.2.1). Die Systeme sind

durch das D1-Notstromnetz gesichert.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

¢ Die vier motorbetriebenen Absperrventile zwischen Flutbehaltern und Nachkuhl-

pumpe auf der Saugleitung der Pumpen;

o die vier Ruckschlagklappen zwischen Flutbehaltern und Nachkihlpumpen auf

der Saugleitung der Pumpen;

e die vier motorbetriebenen Absperrventile auf der Querverbindung von der
Druckseite des ND-Strangs hinter dem Nachkihler zur Saugseite des HD-

Strangs;

e die zwei Ruckschlagventile auf der Druckseite der Nachkihlpumpe vor der
Einmindung der druckseitigen Leitung der BeckenkUhlpumpe; diese sind nur in

den Strangen zu finden, die auch Beckenklhlpumpen besitzen;
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die zwei Regelventile hinter den Nachkihlern auf der Druckseite der Nachkuhl-
pumpen; wenngleich diese in allen Strangen vorhanden sind, wurden sie nur in
den Strangen mit Beckenkiihlsystemen als Komponentengruppen angenom-

men, da sie nur dort im Rahmen der Funktion Beckenklhlung bendtigt wurden;

die zwei motorbetriebenen Absperrventile in der Saugleitung aus dem heil3en
Strang des Primarkreises fur den Nachkiihlbetrieb hinter der Einmindung der
Saugleitung des Beckenkiihlsystems; Diese sind nur in den Strangen zu finden,

die auch Beckenkuhlpumpen besitzen;

die vier Rlckschlagventile in der ND-Einspeiseleitung in den kalten Strang des

Primarkreises, Zweitabsperrung gegen den Primarkreis;

die vier Ruckschlagventile in der Einspeiseleitung in den kalten Strang des Pri-

markreises, Erstabsperrung gegen den Primarkreis;

die vier motorbetrieben-aufziehbaren Ruckschlagventile in der ND-Einspeiselei-
tung in den heillen Strang des Primarkreises, Zweitabsperrung gegen den Pri-

markreis;

die vier motorbetrieben-aufziehbaren Riickschlagventile in der Einspeiseleitung
in den heilBen Strang des Primarkreises, Erstabsperrung gegen den Primar-

kreis;

die vier kolbenbetatigt-aufziehbaren Rickschlagventile in der Saugleitung aus
dem heiRen Strang des Primarkreises fir den Nachkihlbetrieb, entgegenge-

setzt zur Durchstrémungsrichtung im Nachkuhlbetrieb;

die vier motorbetéatigten Absperrventile in dem Bypass um das obige kolbenbe-

tatigte Ruckschlagventil zum Zwecke des Druckausgleichs;

die vier motorbetatigten Absperrventile in der Ansteuerleitung zu dem Kolben

des obigen Rickschlagventils, Nachkihldosierventile;

die vier Drei-Wege-Ventile, die den ND-Strang von Flutbetrieb (Ansaugung aus
den Flutbehaltern) auf Sumpfbetrieb (Ansaugung aus dem SB-Sumpf) umstel-

len;
die vier Nachkuhlpumpen;
die vier Nachwarmekduhler;

die vier Sperrwasserkuhler der Nachkuhlpumpen;
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o die vier motorbetatigten Absperrventile auf der Saugseite der Sicherheitsein-

speisepumpen;

¢ die vier Riuckschlagventile in der HD-Einspeiseleitung in den heil3en Strang des

Primarkreises, Zweitabsperrung gegen den Primarkreis;

o die vier Ruckschlagventile in der HD-Einspeiseleitung in den kalten Strang des

Primarkreises, Zweitabsperrung gegen den Primarkreis;
¢ die vier Rlckschlagklappen auf der Saugseite der Sicherheitseinspeisepumpen;

o die vier Freilauf-Rickschlagventile auf der Druckseite der Sicherheitseinspeise-
pumpen, an denen eine Abzweigleitung gedffnet werden kann, um im Falle ei-
nes DE-Heizrohrbruchs den Einspeisedruck der Sicherheitseinspeisepumpen

auf 82 bar (entspricht dem sekundarseitigen Druck im DE) zu begrenzen;
o die vier Sicherheitseinspeisepumpen;
o die vier Mindestmengenkuhler der Sicherheitseinspeisepumpen;
e die vier Sperrwasserkulhler der Sicherheitseinspeisepumpen;

e die motorbetatigt-abschlielbaren Rickschlagventile auf den Einspeiseleitungen
der Druckspeicher in den heilRen bzw. kalten Strang wurden jeweils als Vierer-

gruppen modelliert.

In der alteren Referenzanlage ist das Not- und Nachkiihlsystem grundsatzlich anders
aufgebaut und besteht aus mehreren Einzelsystemen. Die Bespeisung und Warmeab-
fuhr im Niedrigdruckbereich Ubernehmen das Nachkihlsystem, das Rickspeisesystem
und das zusatzliche Rlckspeisesystem. Die Bespeisung im Hochdruckbereich tber-
nehmen das Sicherheitseinspeisesystem und das zusatzliche Sicherheitseinspeisesys-
tem. Insgesamt gibt es sechs Einbindungen der Not- und Nachklhlsysteme in den
Primarkreis, wovon eine eine Saugleitung darstellt und funf als Einspeiseleitung ge-
nutzt werden. Dies finf Leitungen verteilen sich auf das zusatzliche Rickspeisesystem
und das Sicherheitseinspeisesystem (nutzen zusammen zwei Einspeiseleitungen), das
zusatzliche Sicherheitseinspeisesystem (nutzt insgesamt zwei Einspeiseleitungen)
sowie das Ruckspeisesystem und das Nachkihlsystem (zusammen eine Einspeiselei-

tung).

Das Nachkuhlsystem ist im Bereich der Pumpen und Kihler zweistrangig aufgebaut,

im Bereich der Saug- und Einspeiseleitungen lediglich einstrangig. Die Auslegung der
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Pumpen ist 2 x 100 % (max. Fordermenge 200 m3h, Auslegungsdruck 35 bar), die der
Kihler 2 x 50 %. Die Warmeabfuhr erfolgt Uber das nukleare ZwischenklUhlwasser.
Zwischen Pumpen und Kiihlern existiert ebenfalls ein einstrangiger Rohrleitungsbe-
reich. Darlber hinaus existiert eine Bypass-Leitung um die Kihler herum, eine Kurz-
schlussleitung zwischen Saug- und Einspeiseleitung und eine Querverbindung zu den
beiden Einspeiseleitungen des zuséatzlichen Sicherheitseinspeisesystems. Dadurch
kénnen im Falle des Nichtoffnens einer der Armaturen in den Saug- oder Einspeiselei-
tungen des Nachklhisystems, die Einspeiseleitungen des zusatzlichen Sicherheitsein-
speisesystems genutzt werden. Bei Ausfall der Saugleitung wird Uber die Kurz-

schlussleitung die bisherige Einspeiseleitung als Ersatz verwendet.

Das Riuckspeisesystem ist in den aktiven Komponenten zweistrangig aufgebaut und
saugt aus dem SB-Sumpf an. Bei den Pumpen handelt es sich um vierstufige Krei-
seltauchpumpen mit einer 2 x 100 %-Auslegung (200 m3h, 18,5 bar). Das System
speist vor den Warmetauschern in das Nachkulhlsystem ein. Sowohl das Riickspeise-
als auch das Nachkihlsystem sind notstromgesichert. Die Hilfskiihler der Pumpen bei-

der Systeme werden durch das Komponentenkuihlsystem versorgt.

Das EVA-gesicherte zusatzliche Riuckspeisesystem ist zweistrangig aufgebaut, im Be-
reich der Pumpen und Kiihler vierstrangig. Es saugt ebenfalls aus dem SB-Sumpf an
und speist Uber gemeinsam mit dem Sicherheitseinspeisesystem genutzte Anschliisse
in den heilken Strang des Primarkreises. Bei den Pumpen handelt es sich um not-
standsnotstromgesicherte Spaltrohrpumpen (120 m3h, 18 bar). Das System ist als
2 x50 % (bzw. 4 x 25 % im Bereich der Pumpen und Kuhler)-System ausgelegt. Die

Nachwarmeabfuhr erfolgt iber das NotstandszwischenklUhlwasser.

Das Sicherheitseinspeisesystem besteht aus einem Borwasserbehalter, aus dem drei
Pumpen ansaugen kénnen. Die drei Pumpen (220 m*/h, 110 bar) speisen auf zwei
Einspeiseleitungen, die zusammen mit dem zusatzlichen Rickspeisesystem genutzt
werden, in den heillen Strang des Primarkreises. Zwei Pumpen sind jeweils einer Ein-
speiseleitung zugeordnet, wahrend eine im Falle eines Ausfalles beide Leitungen be-
speisen kann. Die Energieversorgung erfolgt entweder durch das Notstromnetz oder
durch einen elektromagnetisch gekuppelten Diesel (einer pro Pumpe); dieser wird
ebenfalls durch Wasser aus dem Borwasserbehalter gekihlt. Bei den Pumpen des
Systems handelt es sich um zehnstufige Kreiselpumpen, sie sind auf 3 x 100 % aus-

gelegt.
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Das EVA-gesicherte zusatzliche Sicherheitseinspeisesystem ist ein zweistrangiges
System, bei dem zwei zehnstufige Kreiselpumpen (360 m3h, 110 bar) aus zwei sepa-
raten Borwasserbehaltern Uber zwei Einspeiseleitungen in den kalten Strang des Pri-
markreises fordern. Es existiert saugseitig der Pumpen eine Verbindungsleitung zwi-
schen den beiden ansonsten getrennten Strangen, durch die bei einem Pumpenausfall
der zweite Borwasserbehalter der funktionierenden Pumpe zur Verfligung gestellt wer-
den kann. Die Einspeiseleitung in den Primarkreis kdénnen bei Bedarf auch dem Nach-
kihl- bzw. Rickspeisesystem zur Verfugung gestellt werden. Die Pumpen werden
durch luftgeklhlte Diesel angetrieben, die sonstige Energieversorgung erfolgt Uber das

Notstands-Notstromnetz.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

o Die beiden motorbetriebenen Absperrschieber auf der Druckseite der Nach-

kihlpumpen vor der Einspeiseleitung des Rickspeisesystems,

¢ die beiden Ruickschlagklappen auf der Druckseite der Nachkihlpumpen unmit-

telbar hinter den Pumpen,

¢ die beiden motorbetéatigten Regelventile einerseits in der Bypassleitung um die
Nachkuhler vor der Einmindung des Bypasses in die normale Einspeiseleitung,
andererseits in der Einspeiseleitung vor der Einmiundung der Bypassleitung, re-

geln den Durchfluss Uber die Nachkunhler,

e die beiden motorbetriebenen Absperrschieber vor und hinter einem Nachkdihler,
wurde nur bei einem Nachkihler betrachtet, da eine der beiden Schiebergrup-
pen immer in offener Stellung und daher keine Zustandsénderung bei Anforde-

rung notig,
e die beiden Nachkuhlpumpen,
e die beiden Nachkuhler,

e die beiden motorbetatigten Absperrschieber in der Verbindung des Nachkuhl-
systems mit den beiden Einspeiseleitungen des zuséatzlichen Sicherheitsein-

speisesystems, Drittabsperrung gegen den Primarkreis,
¢ die beiden Rickschlagklappen direkt hinter den Rickspeisepumpen,

o die beiden motorbetatigten Absperrschieber auf der Druckseite der Ruckspei-

sepumpen vor der Einspeisung in das Nachkihlsystem,
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die beiden Rickspeisepumpen,

die drei Freilauf-Ruckschlagventile direkt hinter den Sicherheitseinspeisepum-

pen,

die drei Sicherheitseinspeisepumpen,

die drei elektrischen Antriebe der Sicherheitseinspeisepumpen,
die drei Dieselantriebe der Sicherheitseinspeisepumpen,

die elektromagnetischen Kupplungen der drei Sicherheitseinspeisepumpen,
mangels statistisch verwertbarer Betriebserfahrung wurden hier Ausfallwerte

geschatzt,

die beiden motorbetatigten Regelventile auf der Druckseite der Pumpen nach
der Verjingung von drei auf zwei Strange, Drittabsperrung gegen den Primar-

kreis,

die beiden Ruckschlagklappen des Sicherheitseinspeisesystems vor der Verei-
nigung der Einspeiseleitungen des Sicherheitseinspeisesystems mit denen des
zusatzlichen Ruckspeisesystems zu den gemeinsamen Einspeiseleitungen in

den RDB, Zweitabsperrungen gegen den Primarkreis,

die beiden Rickschlagventile auf der Druckseite der Sicherheitseinspeisepum-
pe, die beide Einspeiseleitungen des Sicherheitseinspeisesystems bespeisen

kann,

die beiden motorbetatigten Drosselventile auf der Druckseite der zusatzlichen

Sicherheitseinspeisepumpen,

die beiden Rickschlagventile auf der Druckseite der zusatzlichen Sicher-

heitseinspeisepumpen, Drittabsperrung gegen den Primarkreis,

die beiden Rickschlagklappen auf der Druckseite der zusatzlichen Sicher-
heitseinspeisepumpen vor der Einmindung der Verbindung zum RUckspeise-

bzw. Nachkihlsystem, Zweitabsperrung gegen den Primarkreis,

die beiden Rickschlagklappen in der Verbindung zwischen Ruckspeise- bzw.
Nachkihlsystem zu den Einspeiseleitungen des zusatzlichen Sicherheitsein-

speisesystems, Zweitabsperrung gegen den Primarkreis,
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die beiden Ruckschlagventile in den Einspeiseleitungen des zusatzlichen Si-
cherheitseinspeisesystems hinter der Einmindung der Verbindung zum Riick-

speise- bzw. Nachkihlsystem, Erstabsperrung gegen den Primarkreis,
die beiden Diesel der zusatzlichen Sicherheitseinspeisepumpen,
die beiden zusatzlichen Sicherheitseinspeisepumpen,

die beiden Kihlerventilatoren der Diesel der zusatzlichen Sicherheitseinspeise-

pumpen,

die beiden motorbetatigten-absperrbaren Ruckschlagventile im zusatzlichen
Rickspeisesystem vor der Vereinigung der Einspeiseleitungen des Sicher-
heitseinspeisesystems mit denen des zuséatzlichen Rickspeisesystems zu den
gemeinsamen Einspeiseleitungen in den Primarkreis, Zweitabsperrungen ge-

gen den Primarkreis,

die vier Ruckschlagklappen unmittelbar hinter den zusatzlichen Rickspeise-

pumpen,
die vier zusatzlichen Rlckspeisepumpen,
die vier Warmetauscher des zusatzlichen Rickspeisesystems,

die beiden Rickschlagventile in den gemeinsamen Einspeiseleitungen des Si-
cherheitseinspeisesystems und des zusatzlichen Rickspeisesystems, Erstab-

sperrung gegen den Primarkreis.

Nukleare und gesicherte Zwischenkuhlkreise

Die Warmeabfuhr aus den Not- und Nachkihlsystemen des Reaktorkerns und des

Brennelementbeckens kann nicht direkt (ber das dem Fluss entnommene Nebenkiihl-

wasser geschehen, da sonst im Falle einer Leckage im Warmetauscher eventuell kon-

taminiertes Material direkt in das Flusswasser gelangen kénnte. Deshalb gibt es den

nuklearen Zwischenkihlkreis, der Deionat zwischen den Warmetauschern der Nach-

kdhl- und Nebenkuhlwassersysteme im Kreis fordert.

In der neueren Referenzanlage werden durch den nuklearen Zwischenkihlkreis die

Nach- und Beckenkihler des Not- und Nachkihlsystems, sowie die Hilfskiihler der

Pumpen dieser Systeme bespeist, sofern vorhanden auch die der Beckenkihlpumpen.
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Die dabei aufgenommene Warme wird Uber die Zwischenkihler an das gesicherte Ne-
benkihlwasser abgegeben. Der Zwischenkuhlkreis ist analog zum Not- und Nachkuhl-
system vierstrangig aufgebaut. Jeder Strang besitzt zwei Pumpen mit einer Auslegung
von 2 x 100 % (1800 m?h, 8 bar) in Bezug auf den Kuhlbetrieb des einzelnen Strangs.
Die beiden Strange des Zwischenkiihlsystems, die einem Notkilihlkreisstrang zugeord-
net sind, der eine D2-gesicherte Becken/Notkihlpumpe besitzt, haben statt einer zwei-
ten Zwischenkuhlpumpe eine Notzwischenkihlpumpe (1440 m3/h, 6,5 bar), die, im Ge-
gensatz zu den restlichen D1-gesicherten Pumpen, D2-gesichert ist. Die Strange ohne
Notzwischenkihlpumpen kdénnen mit den betrieblichen Zwischenklhlkreisen verbun-
den werden. Um temperaturbedingte Volumenschwankungen auszugleichen besitzt

jeder Strang einen ausreichend dimensionierten Ausgleichsbehalter.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

o Die acht Rickschlagklappen unmittelbar druckseitig hinter den Zwischenkuhl-
pumpen, wobei effektiv von einer Komponentengruppen der GréfRe sieben aus-
gegangen wurde, da eine Zwischenkihlpumpe immer in Betrieb ist und ein Aus-

fall dort sofort auffallen wirde,

e die sechs Zwischenkihlpumpen, aus denselben Griinden wie oben effektiv eine

Flnfergruppe,
o die vier Absperrklappen in dem Bypass um die nuklearen Zwischenkuhler,
o die vier Regelklappen in dem Bypass um die nuklearen Zwischenkdhler,

e die vier Rickschlagklappen unmittelbar vor den nuklearen Zwischenkuhlern, ef-

fektive Dreiergruppe (siehe oben),

e die beiden Absperrklappen vor den Nachkihlern in den Strangen ohne Notzwi-

schenkihlpumpen,

e die beiden Regelklappen vor den Nachkuihlern in den Strangen ohne Notzwi-

schenklhlpumpen,
e die beiden Notzwischenkihlpumpen,

e die vier nuklearen Zwischenkunhler.

Sicherheitstechnisch wichtige Komponenten, die keine Aktivitat fihren kénnen, werden

direkt Uber einen Zwischenkuhlkreis, den sogenannten gesicherten Zwischenkuhlkreis,
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gekihlt, der seine Abwarme ebenfalls an das gesicherte Nebenkihlwasser abgibt. In
der neueren Referenzanlage ist auch dieses System vierstrangig ausgelegt. Ein Strang
besteht aus dem gesicherten Zwischenkihler, der die Warme dann an das gesicherte
Nebenklhlwasser abgibt, der gesicherten Zwischenkihlpumpe (468 m3h, 6,5 bar),
einem Volumenausgleichsbehalter und den zu bespeisenden Kuhlstellen der Not-
stromdiesel einerseits und der Kaltemaschinenkondensatoren der Luftung anderer-

seits. Das System ist D1-notstromgesichert.

Es wurde folgende Komponentengruppe gebildet:

o Die vier gesicherten Zwischenkihlpumpen

In der alteren Referenzanlage gibt es keine gesonderte Unterscheidung zwischen nuk-
learen und gesicherten Zwischenkuihlkreis. Es gibt lediglich ein System, welches die
entsprechenden Aufgaben uUbernimmt; den Komponentenkuhlkreislauf. Allerdings ha-
ben einige sicherheitstechnisch relevante Komponenten ihre Kihlistellen auch im kon-
ventionellen Zwischenklhlkreislauf, der in der neueren Referenzanlage als sicherheits-
technisch nicht relevantes System gar nicht betrachtet werden musste. DarlGber hinaus
haben die nachgerlUsteten Notstandssysteme (z. B. zusatzliches Rickspeisesystem,

Notstandsnotstromdiesel etc.) ihre eigenen Notstandszwischenklhlkreise.

Der Komponentenkuhlkreislauf ist im Bereich der Kuhler zweistrangig (Auslegung
2 x 100 %, 400 m3¥h), im Bereich der Pumpen dreistrangig (Auslegung 3 x 50 %), im
sonstigen Bereich je nach Redundanz der zu bespeisenden Kihlstellen ein- bis zwei-
strangig. Er enthalt einen Volumenausgleichsbehalter. Zu den wichtigen Kuhlstellen
zahlen die Hilfskihler der Nebenklhlwasserpumpen, die Hilfskihler der Hauptkihlmit-
telpumpen, die Nachkuhler und der Beckenklihler. Daneben sind zahlreiche Kihlstellen
der Abwasser- und Abgasaufbereitung und der Probenentnahmeanlage in diesem Sys-
tem untergebracht, die zwar nominell auch aktives Inventar enthalten kénnen, aber in
einer PSA in der Regel auf Grund der geringen Mengen nicht betrachtet werden. Das

System ist notstromgesichert.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:
o Die beiden motorbetatigten Absperrschieber hinter den Nachkihlern,

e die beiden motorbetatigten Absperrschieber hinter den Hilfskiihlern der Nach-

kihlpumpen,
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¢ die vier motorbetatigten Absperrschieber in der Bypassleitung um die Nachkuh-
ler, die Hilfskiihler der Nachkuhlpumpen und die Hilfskiihler der Hauptkihimit-

telpumpen,
¢ die beiden Rickschlagventile vor den Hilfskiihlern der Nachkihlpumpen,
o die drei Ruckschlagklappen hinter den Komponentenkuhlpumpen sowie

e die drei Komponentenkihlpumpen.

Der konventionelle Zwischenkuhlkreis kihlt eine Vielzahl von Verbrauchern ohne si-
cherheitstechnische Relevanz. Er enthalt jedoch auch einige sicherheitsrelevante
Kihlstellen. Diese sind die Kihler der Notstromdiesel, die Hilfskiihler der Notspeise-
pumpen, die Olkihler der Sicherheitseinspeisepumpen und den Kiihler des Eigenbe-
darfstransformators. Uber die KiihIstellen hinaus besteht der Kihlkreis aus drei Zwi-
schenkihlpumpen (340 m3h, 4,2 bar, Auslegung Normalbetrieb 3 x 50 %, Notbetrieb
3 x 100 %), zwei Zwischenkuhlern und einem Zwischenkuhlkreisbecken. Das System
ist jenseits der Pumpen und Warmetauschern Uberwiegend einstrangig, die Redun-
danz an den Kihlstellen richtet sich nach der Redundanz der zu kilhlenden Systeme.

Eine der Pumpen ist notstromgesichert.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

e Die drei Rickschlagklappen unmittelbar hinter den konventionellen Zwischen-

kUhlpumpen,
o die drei Regelventile vor den Kuhlern der Notstromdiesel sowie

o die drei konventionellen Zwischenkihlwasserpumpen.

Das EVA-gesicherte Notstandszwischenkuhlsystem besteht aus zwei Strangen in denen
jeweils eine Notstandszwischenkiihlpumpe (250 m3h, 10 bar) die Kuihler der Not-
standsdiesel und der Beliftung des Notstandsgebaudes, die Hilfskiihler der Notstands-
speisewasserpumpen und die Kihler des externen Brennelementbeckens bespeisen.
Die Warme wird dann Uber das Notstandsnebenkihlwassersystem abgegeben. Pro
Strang existiert ein Volumenausgleichsbehalter. Zwischen den beiden Strangen gibt es
zwei Querverbindungen, auf dieser zweigen die Einspeise- und Ruicklaufleitung fur die
Kihlistellen im Sicherheitsbehalter ab. In diesem Bereich ist das System einstrangig.
Bei den dortigen Kihlistellen handelt es sich um das zusétzliche Rickspeisesystem,

den Notstandsstrang des Beckenkuhlsystems und um eine zusatzliche Bespeisungs-
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maoglichkeit der Nachkuhler und der Hilfskiihler der Nachkihlpumpen. Die Auslegung
des Gesamtsystems ist 2 x 50 %. Das System wird durch das Notstands-Notstromnetz
versorgt.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

o Die vier motorbetatigten Absperrklappen vor und hinter den Kihlern des zusatz-

lichen Ruckspeisesystems,

o die beiden motorbetdtigten Rickschlagklappen in den Einspeiseleitungen zur

zusatzlichen Bespeisung der Nachkihler,

o die beiden motorbetatigten Regelklappen in den Ricklaufleitungen der zusatz-

lichen Bespeisung der Nachkuhler,

o die vier motorbetatigten Absperrventile vor und hinter der zusatzlichen Bespei-

sung der Hilfskihler der Nachkuhlpumpen in den entsprechenden Leitungen,

e die beiden Ruckschlagventile in den Einspeiseleitungen zur zusatzlichen Be-

speisung der Hilfskuhler der Nachkihlpumpen,

o die vier motorbetatigten Absperrklappen in den Querverbindungen der beiden

Strange, um die Abzweigungen in bzw. aus dem SB angeordnet,

o die beiden absperrbaren Rickschlagklappen unmittelbar hinter den Notstands-

zwischenkiihlpumpen auf der Druckseite,
e die beiden Notstandszwischenkuhlpumpen,

e die vier Notstandszwischenkuhler.

4.2.8 Gesichertes und nukleares Nebenkiihlwasser

Die Aufgabe des gesicherten Nebenklhlwassers besteht darin, die Nachzerfallsleis-
tung der Brennelemente sowie die betrieblich entstehende Abwarme der sicherheits-
technisch wichtigen Komponenten an Fluss oder Umgebung abzugeben. Praktisch
bedeutet dies, dass die Sekundarseiten der nuklearen und gesicherten Zwischenkuhler

mit Flusswasser zu bespeisen sind.

In der neueren Referenzanlage ist das System vierstrangig aufgebaut, entsprechend

der 4 x 50 %-Auslegung der Zwischen- und Nachkuhlkreise. Je eine gesicherte Neben-
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kihlwasserpumpe fordert Wasser Uber die beiden Zwischenkiihler eines Stranges. Zur
Klhlung wird das Wasser in Zellenkihlern durch die Zellenkihlerpumpen verrieselt.
Die Kihlung erfolgt im Gegenstromverfahren geférdert durch Ventilatoren. Das System
wird vom D1-Notstromnetz versorgt. Zwei Strange besitzen zusatzlich EVA-gesicherte
NotnebenklUhlwasserpumpen, die redundant zu den gesicherten Nebenkuhlwasser-
pumpen aufgebaut und vom D2-Netz versorgt sind. Sie befinden sich in den Strangen,
in denen auch die zugehorigen Zwischen- und Nachkuhlkreise entsprechende Not-
standspumpen hatten. Verdunstungsverluste im Rahmen des Kuhlprozesses kdnnen
aus drei Quellen ausgeglichen werden: Aus dem Hauptkihlwasser, von den Brunnen-
zusatzwasserpumpen (vierstrangig aufgebaut) und von dem Einlaufbauwerk des Not-

nebenkuhlwassers.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

o Die vier Ruckschlagklappen auf der Druckseite der Notnebenkihlwasserpum-
pen hinter den Pumpen selbst und seriell dazu vor der Einmindung in den nor-

malen gesicherten Nebenkuhlkreis,

e die beiden Rickschlagklappen auf der Druckseite der gesicherten Nebenkihl-
wasserpumpen vor der Einmindung der Notnebenkulhlwasserleitungen, nur

vorhanden, wo Notnebenkihlwasserpumpen vorhanden

o die vier motorbetatigten Absperrarmaturen in den Ausgleichsleitungen zwischen

den Sammelbecken der einzelnen Zellenkdihler,

o die vier Riuckschlagklappen auf der Druckseite der Zusatzwasserbrunnenpum-

pen,

¢ die anderen vier Rickschlagklappen auf der Druckseite der Zusatzwasserbrun-

nenpumpen,

o die vier gesicherten NebenklUhlwasserpumpen, effektiv eine Dreiergruppe, da

eine gesicherte Nebenkiihlwasserpumpe immer |auft,
o die beiden Notnebenkihlwasserpumpen,
e die vier Zusatzwasserbrunnenpumpen,

o die finfzehn Ventilatoren der Zellenkihler, einer wurde jeweils als normaler-

weise in Betrieb angenommen, Startversagen dominierten in der Betriebserfah-
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rung gegenuiber Betriebsversagen, so dass letztere Ausfallart vernachlassigt

wurde,

¢ die finfzehn Zellenkihlerpumpen, siehe Ventilatoren.

In der alteren Referenzanlage ist das Nebenklhlwassersystem im Bereich der Rohrlei-
tungen Uberwiegend einstrangig. Zwei Nebenkuhlwasserpumpen (Auslegung
2 x 100 %, 2000 m3/h, 4,4 bar) saugen aus dem Einlaufbecken an und bespeisen damit
die Zwischenkuhler des konventionellen Zwischenkuhlkreises, des Komponentenkulhl-
kreislaufs und die Kiihler diverser aus betrieblichen Griinden zu kiihlenden Komponen-
ten (z. B. Maschinentransformatoren). Im Bereich der Kihler spalten sich die Leitungen
entsprechend der Redundanz des zu kuhlenden Systems auf. Die Rucklaufleitungen
fuhren ins Kraftschlussbecken. Die Nebenkuhlwasserpumpen sind nicht notstromgesi-
chert. Fur diesen Fall gibt es die notstromgesicherten Notnebenkuhlwasserpumpen
(1000 m3/h, 4,4 bar), die ebenfalls zunachst zweistrangig redundant aus dem Einlauf-
becken ansaugen und dann Uber eine einstrangige Einspeiseleitung mit verschiedenen
Abzweigungen vor den Zwischenkuhlern des konventionellen Zwischenkuhlkreises und

des Komponentenkihlkreislaufs einspeisen.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

¢ Die beiden Ruckschlagklappen druckseitig direkt hinter den Nebenklhlwasser-

pumpen,
e die beiden Nebenkihlwasserpumpen,

e die beiden Rickschlagklappen druckseitig direkt hinter den Notnebenkihlwas-

serpumpen,

¢ die beiden Notnebenkihlwasserpumpen.

Das EVA-gesicherte Notstandsnebenkihlwasser versorgt lediglich die Zwischenkihler
des Notstandszwischenkulhlsystems und ist wie dieses zweistrangig und im Hinblick
auf die Nachwarmeabfuhr mit 2 x 50 % ausgelegt. Die Notstandsnebenkihlwasser-
pumpen (288 m?h, 4 bar) saugen aus dem Speicherbecken eines Zellenkihlers an,
bespeisen damit die Zwischenklhler, danach wird das Wasser wieder im Zellenkuhler
verrieselt. Ein Ventilator sorgt dabei flr eine entsprechende Gegenstromung der Luft.

Das System ist notstandsnotstromgesichert.
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Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

o Die beiden Rickschlagklappen druckseitig direkt hinter den Notstandsneben-

kihlwasserpumpen,
o die beiden Notstandsnebenkiihlwasserpumpen sowie

e die beiden Zellenkuhlerventilatoren.

4.2.9 Speisewasser- und Notspeisewassersysteme

Das Speisewassersystem foérdert Wasser aus dem Speisewasserbehalter in die
Dampferzeuger und dient daher der Warmeabfuhr in allen Fallen, in denen das Not-
und Nachkuhlsystem nicht in Betrieb genommen werden kann (z. B. zu hoher Druck)
oder soll (z. B. Normalbetrieb der Anlage). Die drei Speisewasserpumpen (3 x 50 %-
Auslegung bezogen auf den Leistungsbetrieb) fordern auf einen gemeinsamen Samm-
ler Gber den zwei Vorwarmstrallen bespeist werden kénnen. Ein weiterer Sammler
verteilt das Speisewasser dann uber die Volllastregelstrange auf die vier Dampferzeu-
ger. Das Speisewassersystem ist auf Grund der grof3en Leistungsaufnahme der Pum-
pen nicht notstromgesichert. Stattdessen wird im Notstromfall das durch das D1-Netz
gesicherte An- und Abfahrsystem (2 x50 % bezogen auf die Nachwarmeabfuhr,
151 m3h, 103 bar) benutzt, das in diesem Falle Uber einen Bypass um die Vorwarm-
stralle herum und einen anderen Sammler Uber den Schwachlastregelstrang die
Dampferzeuger bespeist. Fir betriebliche Aufgaben (den An- und Abfahrprozess
selbst) kann das An- und Abfahrsystem die Dampferzeuger auch auf dem normalen
Wege bespeisen und auch das Speisewassersystem die Schwachlastregelarmaturen
nutzen. Um die Anforderungen an die Redundanz der Bespeisung der Dampferzeuger
im Notfall zu erfillen gibt es zusatzlich das EVA-gesicherte Notspeisesystem. Es ist
vierstrangig mit einer 4 x 50 %-Auslegung aufgebaut und férdert Gber entweder direkt
von den D2-Dieseln oder elektrisch angetriebene Pumpen Deionat aus den Deionatbe-
cken des Systems in die Dampferzeuger. Das Notspeisesystem hat eigene Einspeise-
leitungen in die Dampferzeuger. Sowohl die Hilfskiihler der Notspeisepumpen als auch
die der D2-Diesel kénnen lber Wasser aus den Deionatbecken geklihlt werden. Beide
Klhlvorgange geschehen innerhalb eines Kihlkreises, der durch die Deionatumwalz-

pumpen getrieben wird.
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Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

Die vier motorbetatigten Absperrventile in dem Volllaststrang vor dem Volllast-

regelventil, Drittabsperrung der Dampferzeuger,
die vier Volllastregelventile,

die vier Absperrschieber vor den Dampferzeugern in der Einspeiseleitung hinter
Volllastregelventil und der Einspeisung des Schwachlaststrangs, Zweitabsper-

rung der Dampferzeuger,

die vier Ruckschlagventile unmittelbar vor den Dampferzeugern, Erstabsper-

rung der Dampferzeuger,

die vier Ruckschlagventile an der Verbindung zwischen Schwachlast- und Voll-

laststrang,

die vier Absperrschieber in dem Schwachlaststrang, Drittabsperrung der

Dampferzeuger,
die vier Schwachlastregelventile,
die beiden Regelventile druckseitig der An- und Abfahrpumpen,

die beiden Freilauf-Rickschlagventile (Mindestmenge) auf der Druckseite der

An- und Abfahrpumpen,

die vier Riickschlagventile auf der Druckseite der Zahnradpumpen im Olsystem

der An- und Abfahrpumpen,

die beiden Ventilatoren im Kiihlsystem des Olkreises der An- und Abfahrpum-

pen,

die beiden An- und Abfahrpumpen,

die vier Olpumpen der An- und Abfahrpumpen,

die zu den Regelventilen des An-und Abfahrsystems gehorige Druckregelung,
die vier Regelventile druckseitig der Notspeisepumpen,

die vier Absperrschieber druckseitig der Notspeisepumpen, Zweitabsperrung

der Dampferzeuger,
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o die vier Rickschlagventile im Notspeisesystem unmittelbar vor den Dampfer-

zeugern, Erstabsperrung der Dampferzeuger,
e die vier Ruckschlagklappen druckseitig der Deionatumwalzpumpen,
e die vier Deionatumwalzpumpen,

e die vier Freilauf-Rickschlagventile druckseitig der Notspeisepumpen (Mindest-

menge),

e die vier Notspeisepumpen.

Die Speisewassersysteme der alteren Referenzanlage sind anders aufgebaut. Grund-
satzlich besitzt die Anlage lediglich zwei Dampferzeuger, so dass alle Notsysteme ent-
sprechend lediglich zweistrangig aufgebaut sind. Das Speisewassersystem selbst ist
analog zur neueren Referenzanlage in einer 3 x 50 %-Auslegung (bezogen auf Voll-
lastbetrieb) aufgebaut (1130 m3h, 64 bar), auch der sonstige Verlauf entspricht der

neueren Anlage.

Das Notspeisewassersystem entspricht hier allerdings dem An- und Abfahrsystem der
neueren Anlage. Die beiden Pumpen (60 m%h, 73 bar, 2 x 100 % in Bezug auf die
Nachwarmeabfuhr), von denen eine per Elektromotor und eine per Dampfturbine (Ent-
nahme aus dem Frischdampf) angetrieben wird, saugen aus dem Speisewasserbe-
halter an und bespeisen die Dampferzeuger Uber einen eigenen Sammler vor dem

Schwachlaststrang. Das Notspeisesystem ist notstromgesichert.

Daruber hinaus gibt es einerseits das zusatzliche Notspeisesystem und andererseits
das Notstandsspeisesystem. Beide verfligen Uber je eine gemeinsame Einspeiselei-
tung pro Dampferzeuger. Das zusatzliche Notspeisesystem ist auf 2 x 100 % Nach-
warmeabfuhr ausgelegt und startet nur nach entsprechendem manuellem Befehl (War-
te oder Leitstand vor Ort). Ein Strang besteht aus einem Deionatbehalter, einer mehr-
stufigen Kreiselpumpe (60 m3h, 79 bar) und einem Diesel, der die Pumpe Uber ein
Getriebe direkt antreibt. Die zusatzlichen Notspeisepumpen férdern in die Einspei-
sestrange des Notstandsspeisewassers. Saug- und druckseitig der Pumpen existieren

jeweils Querverbindungen zwischen den beiden Stréangen.

Das Notstandsspeisewasser ist EVA-gesichert im Notstandsgebaude untergebracht.
Auch dieses System ist zweistrangig aufgebaut, wobei ein Strang die Nachwarme al-

leine abfuhren kann. Zwei Pumpen (65 m3h, 73 bar) saugen unter Zuhilfenahme je
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einer Tauchvorpumpe aus dem Deionatvorratsbecken und speisen Uber eigene Ein-
speiseleitungen in die Dampferzeuger. Druckseitig der Pumpen existieren Querverbin-
dungen, die es ermoéglichen mit einem Systemstrang beide Dampferzeuger zu bespei-
sen. Die Pumpen werden direkt Uber ein Getriebe von den Notstandsdieseln angetrie-
ben. Die Hilfskihler der Pumpen, sowie der Notstandsdiesel und der Liftung des Not-
standsgebaudes werden ebenfalls Gber das angesaugte Wasser versorgt.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

e Die drei Ruckschlagventile auf der Druckseite unmittelbar hinter den Speise-

wasserpumpen,

e die drei Ruckschlagventile in der Mindestmengenleitung der Speisewasserpum-

pen,
e die beiden Schwachlastregelventile,
¢ die beiden Ruckschlagklappen vor den Schwachlastregelventilen,

e die beiden Ruckschlagventile druckseitig unmittelbar hinter den Notspeisepum-

pen,
o die beiden Ruckschlagklappen druckseitig der Notspeisepumpen,
e die beiden Notspeisepumpen,

e die beiden Freilauf-Rickschlagventile auf der Druckseite der zusatzlichen Not-

speisepumpen,

e die beiden Riickschlagklappen auf der Druckseite der zusatzlichen Notspeise-
pumpen unmittelbar vor der Einmindung der Speiseleitungen in das Not-

standsspeisewassersystem,
e die beiden Diesel, die die zusatzlichen Notspeisepumpen antreiben,
e die beiden zusatzlichen Notspeisepumpen,

e die beiden Rickschlagklappen zwischen Vorpumpe und Notstandsspeisepum-

pe im Notstandsspeisesystem,

e die beiden Magnetkupplungen Uber die die Notstandsdiesel die Notstandsspei-

sepumpen antreiben, mangels Betriebserfahrung wurden hier Werte geschatzt,

e die beiden Notstandsspeisepumpen,

38



o die beiden Vorpumpen der Notstandsspeisepumpen,
¢ die beiden Regelventile auf der Druckseite der Notstandsspeisepumpen,

o die insgesamt sechs Rickschlagklappen in der Einspeiseleitung des Not-
standsspeisesystems, je eine vor der Einmindung der Querverbindung zum
anderen Strang, je eine auf der Querverbindung vor der Einmindung in den
anderen Strang und je eine hinter der Einmindung der Querverbindung vor

dem Dampferzeuger, Zweit- bzw. Drittabsperrung der Dampferzeuger,

e die insgesamt sechs Regelventile in den Einspeiseleitungen des Notstands-
und des zusatzlichen Notspeisesystems, je eines im Notstandsspeisesystem
vor der Einmindung der Querverbindungen vom anderen Strang, aber hinter
der Abzweigung der Querverbindung zum anderen Strang, je eines in den bei-
den Querverbindungen im Notstandsspeisesystem und je eines druckseitig der

zusatzlichen Notspeisepumpen direkt hinter den Freilauf-Rickschlagventilen.

4.2.10 Frischdampfsystem

Das Frischdampfsystem flihrt den Dampf aus den Dampferzeugern in die Turbinen.
Von sicherheitstechnischer Relevanz ist hier vor allem die Absicherung gegen Uber-
druck, sowie die Moglichkeit des kontrollierten Abblasens von Frischdampf (FD) tber
Dach im Falle einer Unverfugbarkeit der Hauptwarmesenke. Dies geschieht in neueren
DWR-Anlagen Uber die Frischdampf-Sicherheitsarmaturenstationen (FSA-Stationen).

Der Armaturenblock besteht aus insgesamt funf sicherheitsrelevanten Hauptarmaturen.

Die FD-Abschlussarmatur ist die erste Armatur hinter den Dampferzeugern. Sie besitzt
zwei ablaufseitige Anschlisse, an einem setzt die Leitung Richtung Turbine an, an
dem anderen befinden sich die restlichen Armaturen der FSA-Station. lhre Sicher-

heitsfunktion besteht darin, den Anschluss Richtung Turbine zu verschliefl3en.

Hinter der FD-Abschlussarmatur befindet sich das Abblaseabsperrventil. In ihm zwei-
gen die Abblaseleitungen zum FD-Abblaseregelventil (FD-ARV) ab, der Weg zur
nachsten Armatur bleibt immer offen. Im Normalbetrieb ist das Abblaseabsperrventil
geschlossen, im Falle einer Stérung am FD-ARV sperrt es den Weg zu der defekten
Armatur ab. Um Uber das FD-ARV den Druck zu regulieren (z. B. bei Teilabfahren mit

100K/h) miussen die Ventile gedffnet werden.
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Hinter dem Abblaseabsperrventil befindet sich das Absperrventil vor dem Sicherheits-
ventil. Im Normalbetrieb ist dieses Ventil offen. Seine Aufgabe besteht darin, bei fehler-

haftem Offenbleiben des FD-Sicherheitsventils dieses vom Dampfstrom abzusperren.

Dahinter befindet sich dann das FD-Sicherheitsventil, das bei zu hohem FD-Druck off-

net und den Frischdampf in die Atmosphare entlastet.

Hinter dem FD-Sicherheitsventil befindet sich in der Regel eine Anwarmleitung fur die
Frischdampfleitung, in der auch Absperr- und Regelarmaturen zu finden sind. Diese

sind jedoch nicht sicherheitsrelevant.

Die letzte sicherheitsrelevante Armatur der FSA-Station ist das FD-ARV. Es befindet
sich in der Abblaseleitung, die im Abblaseabsperrventil abzweigt. Mit dem FD-ARV

kann regelnd auf den FD-Druck eingewirkt werden.

Fir die neuere Referenzanlage wurden folgende Komponentengruppen gebildet (fir
groliere Komponentengruppen wurden auf Grund der ansonsten zu gro3en Anzahl an
Basisereignissen teilweise sogenannte GVA-Module angelegt, bei denen Komponen-
ten eines Stranges bereits wahrend der Berechnung der Zuverlassigkeitsdaten kombi-

natorisch zusammengefasst werden):
o Die vier FD-Abblaseregelventile,

e die acht motorbetriebenen Vorsteuerventile (VSV) zum Offnen der Abblaseab-

sperrventile,
e die 16 Magnet-VSV zum Schlielen der FD-Abschlussarmatur,
e die 24 Magnet-VSV zum Offnen der FD-Sicherheitsventile,
e die acht Magnet-VSV zum Offnen der Abblaseabsperrventile,
e die vier FD-Abschlussarmaturen (Zahlen lediglich geschatzt),
o die vier Abblaseabsperrventile (Zahlen lediglich geschatzt),
¢ die vier Absperrventile vor den Sicherheitsventilen (Zahlen lediglich geschatzt),

o die vier FD-Sicherheitsventile (Zahlen lediglich geschatzt).
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Darlber hinaus wurden fir einige Komponentengruppen Ubergreifende Ausfallwahr-

scheinlichkeiten geschatzt:

Gemeinsamer Ausfall der Abblaseabsperrventile und der FD-Sicherheitsventile (Aus-
fallart: ‘Offnet nicht’),

gemeinsamer Ausfall der Absperrventile vor den FD-Sicherheitsventilen und den FD-
Sicherheitsventilen (Ausfallart: ‘SchlieRt nicht nach Offnen’), spater dann ver-

nachlassigt.

In der alteren Referenzanlage ist die Druckabsicherung der Dampferzeuger grundsatz-
lich ahnlich aufgebaut, im Detail gibt es jedoch einige Unterschiede: Es gibt keine FSA-
Station, stattdessen ersetzen mehrere eigenmediumbetatigte Einzelarmaturen den
Armaturenblock. Die Abzweigungen fur die Anwarmleitungen befinden sich noch vor
den FD-Abschlussarmaturen. Da es nur zwei Dampferzeuger gibt, besitzt jeder
Dampferzeuger zwei FD-Sicherheitsventile, um im Bereich der Druckabsicherung eine
hdéhere Redundanz zu erreichen. Dementsprechend existieren insgesamt vier Absperr-
ventile vor den FD-Sicherheitsventilen. Im Gegensatz zur neueren Anlage sind die Ab-
blaseabsperrventile in dieser Anlage im Normalbetrieb gedffnet. Aulderdem unterschei-
den sich die VSV in Anzahl und Art der Ansteuerung. Es wurden folgende Komponen-

tengruppen gebildet:
e Die beiden FD-Abschlussarmaturen,
¢ die beiden motorbetatigten Absperrventile in den Frischdampfanwarmleitungen,
o die beiden motorbetatigten Regelventile in den Frischdampfanwarmleitungen,
o die vier Absperrventile vor den FD-Sicherheitsventilen,
e die vier FD-Sicherheitsventile,
o die acht federbetatigten VSV der Sicherheitsventile,

e die acht federbetatigten VSV mit magnetischer Zusatzbelastung der FD-
Sicherheitsventile (Ausfallart schlieBt nicht nach Offnen, daher auch Zusatzbe-

lastung relevant),
e die beiden Abblaseabsperrventile,

e die beiden FD-Abblaseregelventile.
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Auch hier wurden komponentengruppenuibergreifende GVA unterstellt, namlich zwi-

schen folgenden Komponenten:

o Die insgesamt 16 federbetatigten VSV der FD-Sicherheitsventile (zwei pro Ven-

til) und der Absperrventile vor den FD-Sicherheitsventilen (zwei pro Ventil),

o die insgesamt 40 magnetbetatigten VSV der pneumatischen Offenhaltung der
FD-Schnellschlussventile (4 pro Ventil), der Abblaseabsperrventile (8 pro Ventil)
und der Sicherheits-Absperrventile (4 pro Ventil),

o die insgesamt 24 magnetbetétigten VSV der FD-Abschlussarmaturen (vier pro
Ventil), der Abblaseabsperrventile (vier pro Ventil) und der Absperrventile vor

den FD-Sicherheitsventilen (zwei pro Ventil),

e die insgesamt acht Sicherheitsventile und Absperrventile vor den Sicherheits-

ventilen.

4.2.11 Volumenregelsystem

Das Volumenregelsystem dient dazu, die Entnahme und Einbringung von zusatzlichem
KdhImittel aus oder in den Primarkreis im Normalbetrieb der Anlage zu regeln. In der
neueren betrachteten Referenzanlage ist das Volumenregelsystem folgendermalen
aufgebaut: Der Hochdruckteil der Entnahme des Volumenregelsystem besteht aus
einer Entnahmeleitung, die aus dem kalten Strang eines Loops ansaugt, je zwei re-
dundanten Rekuperativwarmetauschern und Hochdruckkuhlern, in denen das ent-
nommene Kuhlmittel gekuhlt wird und zwei HD-Reduzierstation, in denen das bis dahin
unter Primardruck stehende Kihlmittel auf 4 bar entspannt wird. Hinter der Reduzier-
station wird das Kuhimittel auf die ND-Hilfssysteme (z. B. Kihlmittelreinigung, Kahimit-
tellagerung, Chemikalieneinspeisung) und den Volumenausgleichsbehalter aufgeteilt.
Die Einspeisung in den Primarkreis erfolgt Gber drei redundante HD-Férderpumpen
(36 m3/h, 168 bar). Die Einspeiseleitung verjlingt sich hinter den Pumpen zwischenzeit-
lich auf einen Strang, wird Uber die Rekuperativwarmetauscher vorgewarmt und speist
dann entweder Uber eine Leitung in den Druckhalter oder Uber vier Leitungen in die

kalten Stréange der Loops.
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Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

o Die beiden motorbetatigten Absperrventile in den Einspeiseleitungen in den
Primarkreis vor den Rekuperativwdrmetauschern, Zweitabsperrung gegen den

Primarkreis,

e die beiden motorbetatigten Absperrventile in den Saugleitungen vor den Reku-

perativwarmetauschern, Erstabsperrung gegen den Primarkreis,

¢ die beiden motorbetatigten Absperrschieber vor der Vereinigung der Einspeise-

leitungen in den Druckhalter,

o die vier Ruckschlagventile in den Einspeiseleitungen unmittelbar vor der Ein-

mudndung in den Primarkreis, Erstabsperrung gegen den Primarkreis,

o die beiden seriellen, motorbetatigten Absperrarmaturen hinter der HD-
Reduzierstation nach der Vereinigung der beiden Leitungen, Gebaudeab-

schlussarmaturen zwischen SB und Ringraum,

o die drei Freilauf-Rickschlagventile druckseitig der HD-Foérderpumpen mit einer
Rucklaufleitung in den Volumenausgleichsbehalter (Mindestmenge) und einem
Bypass um die folgende Armatur (Anwarmeleitung), effektiv eine Zweier-

Gruppe, da ein Ventil immer in Betrieb, also offen,

e die drei Absperrschieber druckseitig der HD-Férderpumpen hinter den Freilauf-

Ruckschlagventilen,

e die beiden motorbetatigten Absperrarmaturen im einstrangigen Bereich der Ein-

speiseleitung, Gebaudeabschlussarmaturen zwischen SB und Ringraum,

¢ die beiden Drei-Wege-Ventile, die auswahlen, ob in Druckhalter oder Loop ein-

gespeist wird.

In der alteren Referenzanlage ist das System analog aufgebaut, es existiert hier aller-
dings nur ein Rekuperativwarmetauscher, zweistrangig wird das System erst im Be-
reich der HD-Kuhler. Dies hat auch zur Folge, dass die beiden Einspeiseleitungen des
Systems nicht vollig redundant sind. Lediglich eine Leitung hat eine Vorwarmung durch
den Rekuperativwarmetauscher, ihre beiden Einspeiseleitungen fuhren in die heil3en
Strange der beiden Loops. Die andere Leitung kommt ohne Vorwadrmung aus und be-
speist den kalten Loop, aus dem nicht enthommen wird. Beide Leitungen verfugen

uber je eine Einspeisemdglichkeit in den Druckhalter. Vom Volumenregelsystem wurde
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in der PSA dieser Anlage kein Kredit genommen, es wurden daher nur Zuverlassig-

keitsgréRRen fur die Absperrarmaturen bestimmt:
¢ Die beiden Ruckschlagventile in den Sprihleitungen des Druckhalters sowie

¢ die beiden motorbetatigten Absperrventile in den Sprihleitungen des Druckhal-

ters.

4212 Borsaure- und Deionateinspeisung

Die Borsaure- und Deionateinspeisung stellt sicher, dass sich im Primarkreis die neut-
ronenphysikalisch erwilnschte Borsaurekonzentration einstellt. Die Bespeisung selbst
Ubernimmt dabei das Volumenregelsystem, die Borsdure- und Deionateinspeisung

stellt lediglich die passende Konzentration im Fordermedium sicher.

In der neueren Referenzanlage gibt es hierzu zwei Teilsysteme, die beide in das Volu-
menregelsystem einspeisen, einerseits die Deionateinspeisung, andererseits die Bor-
saureeinspeisung. Beide sind im Bereich der Pumpen zweistrangig aufgebaut um auch
bei einem einzelnen Ausfall das System betrieblich weiter nutzen zu kénnen. Die Deio-
nateinspeisung saugt mit den sogenannten Riickspeisepumpen (46,8 m3/h, 5 bar, nicht
zu verwechseln mit den gleichnamigen Pumpen im Notkuhlsystem der dlteren Refe-
renzanlage) aus der Kihimittellagerung Deionat an. Die Borsaureeinspeisung saugt mit
den Borsaurepumpen (21,6 m3¥h, 6,7 bar) aus den Borsaurebehaltern (212 m?) an, die
Borsaurebehalter werden Uber die Borsaurespeisepumpe aus dem Borsaureansetzbe-
halter bespeist, in dem die Borsaure gemischt wird. Von dort werden auch die Flutbe-
halter des Not- und Nachklhlsystems sowie die Borierbehalter des Zusatzboriersys-

tems gefillt.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

Die beiden Rickschlagventile druckseitig der Borsaurepumpen,

die beiden Regelventile druckseitig der Borsaurepumpen,

die beiden Rickschlagventile druckseitig der Rickspeisepumpen sowie

die beiden Regelventile druckseitig der Riickspeisepumpen.

Der Aufbau der Boreinspeisung in der alteren Referenzanlage ist im Prinzip identisch,

die Deionateinspeisung ist dort Teil der Kiihimittellagerung. Von diesem System wurde
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allerdings sicherheitstechnisch kein Kredit genommen, da bereits das Volumenregel-

system als nicht verfligbar angenommen wurde.

4213 Liftungsanlagen

Im Allgemeinen werden in den Luftungsanlagen der Kernkraftwerke keine GVA ange-
nommen, da der Ausfall der verfahrenstechnischen Komponenten auf Grund der hohen
Warmekapazitat der zugehorigen Rdume sehr lange Karenzzeiten zur Behebung zu-
lasst bevor es zu Folgeausfallen kommt, und dementsprechend auch keine GVA-
Wahrscheinlichkeiten berechnet. Deshalb werden im Folgenden lediglich kurz die LUf-
tungsteilsysteme beschrieben, fir die GVA-Wahrscheinlichkeiten errechnet wurden,
weil die Karenzzeiten relativ kurz sind. Es handelt sich dabei ausschlieRlich um Luf-

tungsanlagen von Batterie- und Dieselraumen.

In der neueren Referenzanlage wurden insgesamt zwei Teilsysteme im Hinblick auf
GVA betrachtet. Zum einen die Umluftkiihlanlage der Dieselrdume im Notspeisege-
baude, die im Storfallbetrieb Luft aus den Dieselrdumen im Notspeisegebdude an-
saugt, Uber einen Warmetauscher, der sekundarseitig vom Notspeisewasser bespeist
wird leitet und anschlielRend wieder in den Raum ableitet. Das System ist entsprechend
dem Notspeisesystem vierstrangig (ein Strang pro Raum) aufgebaut und vom D2-
Notstromnetz versorgt. Zum anderen handelt es sich um die Fortluftsysteme im Not-
stromerzeugergebaude. Diese saugen aus den Raumen in denen die Notstromdiesel

stehen mit D1-notstromgesicherten Ventilatoren an und férdern diese Luft ins Freie.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

e Die vier Ventilatoren der Umluftanlage der Dieselraume des Notspeisegebau-

des und

e die vier Ventilatoren der Abluftanlage der Dieselrdume des Notstromerzeuger-

gebaudes.

In der alteren Referenzanlage wurden ebenfalls zwei Teilsysteme betrachtet. Eines ist
die Umluftkiihlanlage der Dieselraume der Notstandsdiesel. In diesem zweistrangig
(ein Strang pro Raum) aufgebauten System saugen notstandsnotstromgesicherte Ven-
tilatoren Luft aus den Raumen an und leiten sie Uber mehrere Warmetauscher, die

sekundarseitig entweder vom Notstandsspeisewasser oder vom Notstandszwischen-

45



kiihlwasser bespeist werden, bevor sie wieder in die Dieselrdaume geférdert wird. Das

andere Teilsystem ist die Fortluftanlage der Batterierdume.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

¢ Die vier Fortluftventilatoren der Fortluftanlage der Batterierdaume im Notstromer-

zeugergebaude,

o die beiden Umluftventilatoren der Umluftkihlanlage der Dieselrdume im Not-

standsgebaude sowie

e die Warmetauscher der Umluftkihlanlage der Dieselrdaume im Notstandgebau-
de.

4214 Gebaudeabschlussarmaturen in verschiedenen betrieblichen

Systemen

Im Rahmen der Stoérfallbewaltigung ist es haufig nétig verschiedene Gebaude vom
Rest der Anlage abzusperren, man spricht von einem Gebaudeabschluss (GBA). Dies
betrifft im Druckwasserreaktor vor allem den Sicherheitsbehalter (SB). Verschiedene
an sich rein betriebliche Systeme besitzen daher einzelne sicherheitsrelevante GBA-
Armaturen, fir die auch GVA unterstellt werden. Es wird hier darauf verzichtet, Funkti-
on und Aufbau der einzelnen Systeme genauer zu erlautern, da die sicherheitstechni-
sche Funktion der in den Komponentengruppen zusammengefassten Armaturen klar

ist.
In der neueren Referenzanlage wurden folgende GBA-Armaturen zu Komponenten-
gruppen zusammengefasst:

o Die vier motorbetatigten Absperrklappen im betrieblichen Zwischenklhlkreis am

Durchgang zwischen SB und Ringraum,

o die beiden motorbetatigten Absperrklappen im betrieblichen Zwischenkihlkreis

am Durchgang zwischen Ringraum und Hilfsanlagengebaude,

o die vier motorbetatigten Absperrklappen im Liftungssystem des Reaktorgebau-

des/SB am Durchgang zwischen SB und Ringraum sowie

o die beiden motorbetatigten Absperrventile in der Sperrwasserversorgung der

HauptkUhImittelpumpen (HKP) am Durchgang zwischen SB und Ringraum.
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In der alteren Referenzanlage wurden folgende GBA-Armaturen zu Komponenten-

gruppen zusammengefasst:

¢ Die vier magnetisch-pneumatisch-betatigten Gebaudeabschlussklappen der Zu-
luftanlage der Betriebsraume des Reaktorgebaudes am Durchgang zwischen
Ringraum und Reaktorgebdude und der Fortluftanlage des Kontrollbereichs am

selben Gebdudeubergang,

e die beiden magnetisch-pneumatisch-betatigten Gebaudeabschlussklappen der
Fortluftanlage der Anlagenrdaume des Reaktorgebdudes am Durchgang zwi-

schen Ringraum und SB,
o die drei Regelventile neben den oben genannten GBA-Armaturengruppen,

o die vier motorbetatigten Absperrklappen des Zwischenkuhlkreises Reaktorge-
baude, der das Teilsystem des konventionellen Zwischenkuhlkreises darstellt,
das die Komponenten im Reaktorgebdude versorgt, am Durchgang zwischen

Ringraum und Hilfsanlagengebaude.

4215 Notstromanlagen

Um bei Ausfall der Eigenbedarfsversorgung alle sicherheitstechnisch relevanten Ver-

braucher mit Strom zu versorgen, besitzt jedes Kraftwerk eine Notstromanlage.

Im neueren der beiden betrachteten Kernkraftwerke sind die Notstromanlagen vier-
strangig mit einer 4 x 50 %-Auslegung aufgebaut. Die Blockanlage besteht aus einem
Generator mit zwei Maschinentransformatoren und je einem Generatorschalter und
oberspannungsseitigem Leistungsschalter, welcher die Anlage mit dem 400 kV-Hoch-
spannungsnetz verbindet. Uber zwei Eigenbedarfstranformatoren werden die 10 kV-
Blockschienen entweder vom Hauptnetz oder vom Blockgenerator versorgt. Als alter-
native Einspeisung steht ein Fremdnetztransformator zur Verfligung, der die Block-
schienen mit dem ortlichen 110 kV-Fremdnetz versorgen kann. Er ist in seiner Kapazi-
tat allerdings insoweit beschrankt, als dass er nur die zum Abfahren der Anlage not-
wendigen Verbraucher versorgen kann. Ein unterirdisch verlegtes Kabel bietet eine

dritte Versorgungsmaoglichkeit mit reduzierter Kapazitat fir eine Nachkuihlkette.

Unter den 10 kV-AC-Blockschienen beginnt die eigentliche Notstromanlage, das soge-

nannte D1-Notstromnetz. Es gibt insgesamt vier 10 kV-AC-Notstromschienen, die je-
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weils von einem Notstromdiesel oder den zugehdrigen Blockschienen bespeist werden
kénnen. An den Notstromschienen hangen die sicherheitstechnisch relevanten Ver-
braucher (z. B. Not- und Nachkihlpumpen). Der Vorrat an Betriebsmitteln der Diesel ist
ausreichend um eine Laufzeit von mindestens 72 Stunden zu garantieren. Uber den
den Notstromschienen unterlagerten Notstromtransformator werden die 660 V- und
380 V-AC-Notstromschienen bespeist. Von den 660 V-AC-Schienen werden Uber zwei
Gleichrichter die 220 V-Gleichstromschienen versorgt. Fur den Fall eines Spannungs-
abfalls auf den 660 V-AC-Schienen verhindert eine Pufferbatterie bis zum Anlaufen der
Notstromdiesel einen Spannungsabfall auf den Gleichspannungsschienen. Uber
Wechselrichter werden von den 220 V-DC-Notstromschienen die unterbrechungsfrei
gesicherten 380 V-AC-Notstromschienen bespeist. Die 380 V-AC-Notstromschienen
bespeisen Uber Gleichrichter noch die 24/48 V-DC-Schienen der Leittechnik, die eben-
falls batteriegestitzt ausgefuhrt sind. Die Batteriekapazitat reicht hier fir mindestens
zwei Stunden aus. Verbindungen zwischen den Schienen sind durch zwei Leistungs-

schalter trennbar.

Das D2-Notstromnetz wird im Normalbetrieb von den 380 V-Notstromschienen des D1-
Notstromnetzes bespeist. Es besteht aus vier 380 V-AC-Notstromschienen, die ihrer-
seits Uber Gleichrichter batteriegesicherte 24/48 V-DC-Notstromschienen versorgen.
Im Anforderungsfall, also bei Einwirkungen von aul3en, gegen die das gesamte D2-
Notstromnetz ausgelegt ist, oder bei Ausfallen im D1-Notstromnetz, Gbernehmen die
vier D2-Notstromdiesel die Versorgung des D2-Notstromnetzes. Verbindungen zwi-

schen den Schienen sind durch zwei Leistungsschalter trennbar.

Es wurden folgende Komponentengruppen gebildet:

e Eine allgemeine Vierergruppe fir alle 10 kV-Kuppelschalter; da das gesamte
System vierstrangig aufgebaut ist, konnten die Zahlen dieser Gruppe fir alle

Kuppelschaltergruppen verwendet werden;
o eine allgemeine Vierergruppe fur alle 380 V-Kuppelschalter;

o die vier Notstromdiesel des D1-Notstromnetzes (abweichend vom sonstigen

Vorgehen ohne die Generatorschalter);

o die vier Notstromdiesel des D2-Notstromnetzes (abweichend vom sonstigen

Vorgehen ohne die Generatorschalter);

o die vier Batterien auf den 220 V-DC-Schienen (Zahlen geschatzt);
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die vier Batterien auf den D1-24/48 VV-DC-Schienen (Zahlen geschatzt);

die vier Batterien auf den D2-24/48 VV-DC-Schienen (Zahlen geschatzt);

die vier Generatorschalter der D1-Notstromdiesel;

die vier Generatorschalter der D2-Notstromdiesel.

In dem alteren Kraftwerk ist die Notstromanlage zweistrangig aufgebaut. Die Blockan-
lage besteht aus einem Generator, einem Maschinentransformator, dem Generator-
schalter und einem hochspannungsseitigen Leistungsschalter. Die Versorgung der
Blockschienen erfolgt Gber einen Eigenbedarfstransformator, alternativ dazu Uber ei-
nen Fremdnetztransformator, hier fir den vollen Eigenbedarf im Leistungsbetrieb aus-

gelegt oder eine Baustromleitung, die nur die Notstromverbraucher versorgen kann.

Die beiden 380 V-AC-Notstromschienen werden im Normalbetrieb Uber je einen Trafo
von den beiden 6 kV-AC-Blockschienen versorgt. Im Notstromfall steht flr jede Schie-
ne ein Notstromdiesel bereit, ein drittes Aggregat kann per Hosenbeinschaltung auf
beide Notstromschienen einspeisen. Von den 380 V-AC-Notstromschienen werden
sowohl die 220 V-DC-Schienen als auch die 24/48 V-DC-Schienen uber Gleichrichter
versorgt. Die DC-Schienen sind alle batteriegesichert. Von den 220 V-DC-Schienen
aus wird Uber Wechselrichter die unterbrechungsfrei gesicherten 380 V-AC-Schienen

versorgt.

Das Notstandsnotstromsystem ist ebenfalls nach einer 2 x 100 %-Auslegung aufge-
baut. Es besteht aus den Notstandsdieseln, die auf die 380 V-AC-Notstandsschienen
einspeisen, die Uber Gleichrichter das 24/48 V-DC-Notstandsnetz versorgen. Im Nor-
malbetrieb erfolgt die Versorgung der Schienen Uber zwei Transformatoren von den

Blockschienen aus.

Das zusatzliche Sicherheitseinspeisesystem hat ein separates, autarkes Notstromsys-
tem. Die beiden Diesel, die auch die Pumpen direkt antreiben, bespeisen zwei 380 V-
AC-Schienen Uber die mittels zweier Gleichrichter auch eigene 24/48 VV-DC-Schienen
versorgt werden. Alle Armaturen, Antriebe, Messstellen etc. dieses Systems hangen an
diesem sogenannten ZSE-Netz. Betrieblich kann dieses Netz mit 380 V-AC-Unter-

schienen der Blockschienen verbunden werden.

Bei der Bildung der Komponentengruppen wurden insbesondere die Hilfsbatterien der

zahlreichen Dieselaggregate der Anlage genau betrachtet:
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Die beiden Generatorschalter der Notstandsnotstromdiesel,
die beiden Batterien der 220 V-DC-Schienen der Notstromversorgung,
die beiden Batterien der 24/48 V-DC-Schienen der Notstromversorgung,

die beiden Batterien der 24/48 V-DC-Schienen der Notstandsnotstromversor-

gung,

die beiden 24 V-Steuerbatterien der Diesel des zusatzlichen Sicherheitsein-

speisesystems,

die beiden 24 V-Starterbatterien der Diesel des zusatzlichen Sicherheitsein-

speisesystems,

die drei 24 V-Starterbatterien der Notstromdiesel,

die drei 24 V-Starterbatterien der Diesel des Sicherheitseinspeisesystems,

die drei 24 V-Steuerbatterien der Diesel des Sicherheitseinspeisesystems,

die beiden 24 V-Steuerbatterien der Diesel des zusatzlichen Notspeisesystems,
die beiden 24 V-Starterbatterien der Diesel des zusatzlichen Notspeisesystems,
die beiden 24 V-Starterbatterien der Notstandsnotstromdiesel,

die drei Notstromdiesel,

die beiden Notstandsnotstromdiesel.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Bereits unterstellte komponentengruppeniibergreifende Ausfille

Zusammengefasst folgen die meisten gebildeten Komponentengruppen den in Ab-

schnitt 3.1 bzw. 3.2 vorgestellten Regeln zur Bildung von Komponentengruppen. Es

gibt jedoch einige Ausnahmen, die man als komponentengruppenibergreifende Aus-

falle betrachten kann:

Wenn ein System verfahrenstechnisch so aufgebaut ist, dass jeder Strang potentiell

die Einspeiseleitungen aller Strange nutzen kann, wurden in einigen Fallen die Riick-
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schlagarmaturen, die in den entsprechenden Leitungen und Querverbindungen ange-
bracht sind, als gemeinsame Gruppe betrachtet. Dies wird technisch dadurch gerecht-
fertigt, dass erstens als Systemfunktion der Ausfall der Bespeisung betrachtet wird, der
durch bestimmte GVA-Kombinationen dieser Armaturen zu erreichen ist. Zweitens sind

die entsprechenden Armaturen vom gleichen Armaturentyp.

Beispiele hierfur sind:

e Im zusatzlichen Notspeise- und dem Notstandsspeisesystem der alteren Refe-
renzanlage befinden sich jeweils druckseitig der Pumpen Regelventile; einge-
speist wird Uber gemeinsame Leitungen des Notstandsspeisesystems. Auch in
den Leitungen, mit denen die einzelnen Redundanzen des Notstandsspeisesys-
tems jeweils Uber die Einspeiseleitung der anderen Redundanz die Dampfer-
zeuger bespeisen, befinden sich Regelventile. Fir all diese Armaturen wird ein

gemeinsamer Ausfall unterstellt.

e Hinter diesen Regelventilen befinden sich auRerdem Rickschlagklappen, auch

fur diese wird ein Ubergreifender GVA unterstellt.

Insbesondere bei GVA in der Druckabsicherung im Frischdampfsystem wurde eben-
falls von den Regeln aus /FAK 05/ abgewichen. Dies ist erstens durch die Be-
triebserfahrung begriindet. Man hatte bereits in der Praxis Ereignisse beobachtet, bei
denen es zu gemeinsamen Ausfallen nicht redundanter Hauptarmaturen im Bereich
der FSA-Station gekommen war. Zweitens waren im Bereich der Vorsteuerventile fur
nicht-redundante Hauptarmaturen in gréfierem Umfang die gleichen Ventiltypen im

Einsatz.

Entsprechend wurden unter den VSVs gleicher Ansteuerungsart (federbetatigt, mag-
netbetatigt) verschiedener Hauptarmaturen Gbergreifende Ausfalle unterstellt. Bei den
Hauptarmaturen wurden insbesondere gleichzeitige Ausfalle der Sicherheitsventile und
ihrer Absperrventile unterstellt, da dies ein nicht-absperrbares Leck des Dampferzeu-
gers in Richtung der Atmosphéare und damit ein Ausdampfen des Dampferzeugers zur
Folge hatte. Aullerdem wurde bei der neueren Referenzanlage ein Nichtoffnen der
Sicherheitsventile und der Absperrventile der Abblaseregelventile unterstellt, da dies

ein Versagen der Druckabsicherung darstellt.

Ebenfalls nur fir die neuere Referenzanlage wurde ein gemeinsamer Ausfall der typ-

gleichen motorbetatigten Vorsteuerventile der Druckhalterarmaturenstation (DH-
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Sicherheitsventile und DH-Abblaseventile) unterstellt, da auch hier identische Ventilty-
pen zum Einsatz kommen. Es zeigt sich allerdings, dass dieser Ausfall auf Grund noch
mdglicher HandmaRnahmen lediglich unwesentlich zur Kernschadenshaufigkeit bei-

tragt, so dass er bei der Minimalschnittanalyse des Fehlerbaums nicht auftaucht.

4.3.2 Vergleich der in der PSA unterstellten GVA mit beobachteten GVA
aus der GVA-Datenbank der GRS

Ein Vergleich der Komponentenarten, fur die in /FRE 98/ und /HOL 01/ Komponenten-
gruppen gebildet wurden (siehe Abschnitt 4.2), mit den Komponentenarten, der in der
GVA-Datenbank der GRS als GVA-Ereignis (GD) bewerteten Ereignisse, kann Auf-
schluss daruber geben, an welchen Komponenten es zuklnftig empfehlenswert sein
kann, GVA zu modellieren. An folgenden Komponentenarten wie sie in der GVA-
Datenbank definiert werden, wurden im Rahmen der PSA /FRE 98/ und /HOL 01/ GVA
unterstellt: ‘Absperrklappen (motorbetatigt), Wasser fihrende Systeme’, ‘Absperrschie-
ber (motorbetatigt), Wasser fuhrende Systeme’, ‘Absperrventile (motorbetatigt), Was-
ser flhrende Systeme’, ‘FD-ARV’, ‘FD-Absperrarmaturen (eigenmediumgesteuert),
FSA', ‘Regelventile’, ‘Ruckschlagklappen’, ‘Rickschlagventile’, ‘Ruckschlagventile (ab-
sperrbar)’, ‘Ruckschlagventile (kolbenbetatigt aufziehbar), ‘Schnellschlussklappen
(Luftung)’, ‘Sicherheitsventile (eigenmediumbetatigt)’, ‘Vorsteuerventile (federbelastet)’,
‘Vorsteuerventile (magnetbetatigt), ‘Vorsteuerventile (motorbetatigt)’, ‘Batterien’, ‘Leis-
tungsschalter mit Federantrieb (zwischen Unterverteilungen)’, ‘Notstromdiesel’, ‘Ven-
tilatoren’, ‘Warmetauscher’, ‘Druckmessungen: Messrohrleitungen’, ‘Druckmessungen:

Messumformer’, ‘Druckmessungen: Grenzwertgeber’ und ‘Kreiselpumpen’.

Da es sich bei der betrachteten PSA um eine PSA der Stufe 1 fir anlageninterne Er-
eignisse (ohne Einwirkungen von innen und auf’en) handelte, wurden zu aktiven Kom-
ponenten des Brandschutzes keine Betrachtungen angestellt und folglich auch keine
GVA angenommen. In der GVA-Datenbank sind trotzdem alle bisher entdeckten GVA
auch an Brandschutzeinrichtungen verzeichnet. Bei den entsprechenden Komponen-
tenarten handelt es sich um: ‘Feuerldschventile (incl. Zeitbaugruppen)’, ‘Vorsteuerven-
tile in Wasserloschanlagen (magnetbetatigt)’, ‘Batterien (keine Blockbatterien) (bei
dieser Komponentenart handelt es sich um Bleigelakkumulatoren, die in den Brand-

meldezentralen als Batterien zum Einsatz kommen) und ‘Rauchmelder’.
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Einige Komponentenarten kommen in den hier betrachteten Druckwasserreaktoren gar
nicht oder nicht an sicherheitsrelevanter Stelle zum Einsatz und wurden daher hinsicht-
lich gemeinsam verursachter Ausfélle nicht betrachtet. In DWR Uberhaupt nicht zum
Einsatz kommen die Komponentenarten ‘FD-Absperrarmaturen (eigenmediumgesteu-
ert) FD-ISO-Ventile’ (GroRRe schnellschlieRende Armaturen flir den Durchdringungsab-
schluss der Frischdampfleitungen in Siedewasserreaktoren) und ‘Steuerstabe (SWR)',
‘Absperrventile (motorbetatigt), Dampf fihrende Systeme’ kommen im DWR nicht in
sicherheitsrelevanten Positionen vor, da die potentiell mit Dampf beaufschlagten, si-
cherheitsrelevanten Armaturen am Druckhalter entweder eigenmediumbetatigt oder
lediglich Vorsteuerventile sind. Ebenso verhalt es sich mit den Armaturen der FSA-Sta-
tion des Frischdampfsystems. Die ubrigen Armaturen des Frischdampf- und Turbinen-
systems sind wiederum nicht sicherheitsrelevant (z. B. Absperrventile auf den An-
warmleitungen des FD-Systems). In Siedewasserreaktoren (SWR) gibt es allerdings
sicherheitsrelevante Armaturen dieser Komponentenart (z. B. die diversitaren Druck-

begrenzungsventile).

Bei dem einzigen zu der Komponentenart ‘Absperrschieber (motorbetatigt), Dampf
fuhrende Systeme (mit Dampfungskolben)’ gehoérigen Ereignis handelt es sich um ei-
nen Ausfall der Frischdampfschieber einer Anlage. Bei den Frischdampfschiebern
handelt es sich um Armaturen, deren verfahrenstechnische Aufgabe vergleichbar mit
denen der Frischdampfabsperrarmatur ist (siehe Abschnitt 4.2.10). Fur die Armaturen
an dieser verfahrenstechnischen Position wurden in beiden PSA GVA angenommen,
die Komponentenart konnte dabei allerdings nicht verwendet werden: In der neueren
Referenzanlage gibt es keine derartigen Schieber, da dort an dieser Stelle die entspre-
chende Armatur der FSA-Station zum Einsatz kommt. In der alteren Referenzanlage
gibt es zwar keine FSA-Station, die den Frischdampfschiebern entsprechenden Arma-

turen sind aber dennoch nicht in Schieberbauweise ausgefinhrt.

Fur die Komponentenart ‘Absperrventile (motorbetatigt), Gas fuhrende Systeme’ gab
es zum Zeitpunkt der Datenerhebung der betrachteten PSA noch keine erfassten Er-
eignisse. Zum damaligen Zeitpunkt wurde bei der Bestimmung von GVA-Wahrschein-
lichkeiten an Absperrventilen auch noch keine Unterscheidung nach Betriebsmedium
durchgeflihrt. Die beobachteten Ausfalle fanden auflierdem in dem Wasserstoffliberwa-
chungssystem und dem Druckluftsystem statt. Dabei handelt es sich nicht um Sys-

teme, die im Rahmen einer PSA der Stufe 1 Ublicherweise betrachtet werden.
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Die Komponentenart ‘Absperrventile in Betriebssystemen’ betrifft ebenso wie die Kom-
ponentenart ‘Mindestmengenventile mit Hubmagnet’ Ventile, die direkt per Hubmagnet
bewegt werden und nicht in sicherheitstechnisch relevanten Systemen vorkommen.

Die entsprechenden Eintrage in der GVA-Datenbank dienen Dokumentationszwecken.

‘Drei-Wege-Ventile in wasserfihrenden Systemen’ und ‘Ruckschlagventile (aufzieh-
bar) stellen Sonderfalle dar. Zwar gab es zum Zeitpunkt der Datenerhebung der hier
untersuchten PSA noch keine Ereignisse flr diese Komponentenarten, trotzdem wur-
den entsprechende Ausfallwahrscheinlichkeiten geschatzt. Bei den Drei-Wege-
Ventilen, speziell fir die Betrachtung des Sumpfansaugventils im Nachkuihlsystem,
entschied man sich nach einer detaillierteren Betrachtung des Aufbaus, dass ange-
sichts der konstruktiven Gemeinsamkeiten (Sitzausfihrung, anstehender Differenz-
druck, Spindel, Stopfbuchse, Stellantrieb, Getriebe und Nennweite) auf die Betriebser-
fahrung mit ‘Absperrventile (motorbetatigt), Wasser fihrende Systeme’ im Nachkuhl-
system zuriickgegriffen werden konnte. Analog wurde beziglich der Riickschlagventile

verfahren.

Fir Komponenten der Komponentenarten ‘Handabsperrventile, Dampf und ‘Handab-
sperrventile, kein Dampf’ wurden in den ausgewerteten PSA keine GVA unterstellt, da
im Ereignisablauf keine Zustandsanderungen angefordert werden und der Beitrag zur
Systemunverfigbarkeit daher klein ist. Bei dem Ereignis an Handabsperrventilen mit
dem Medium Dampf handelt es sich um ein Ereignis aus der alteren der beiden bisher
betrachteten Referenzanlagen. Betroffen waren Handarmaturen zum Absperren der
Steuerleitungen der DH-SiV-Vorsteuerventile. Ausfalle an diesen kénnten alternativ
auch je nach Ausfallart als Ausfalle der Vorsteuerventile oder der Hauptarmaturen
selbst interpretiert werden. Fur letztere wurden in den PSA auch GVA angenommen.
Bei den Ereignissen mit Handarmaturen ohne Dampf als Medium handelt es sich ent-
weder um Ereignisse, die beim Anfahren der Anlage bemerkt wurden und daher ledig-
lich fur den Nichtleistungsbetrieb von Belang sind, (z. B. irrtimliche Absperrungen im
Volumenregelsystem (in der betroffenen Anlage ein Sicherheitssystem, da keine eige-
ne Zusatzboriereinrichtung vorhanden) oder die irrtimliche Absperrung der Frisch-
dampfdruckmessungen in einer auslandischen Anlage (IRS-Ereignis)) oder um Ereig-
nisse in betrieblichen Systemen (z. B. Ventile der Entwasserungsleitung eines Vor-

warmers).

Bei der Komponentenart ‘Schnellschlussventile (Luftung)’ handelt es sich um GBA-

Armaturen in der Liftung. Bei den Schnellschlussventilen handelt es sich um eine Ar-
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maturenart, die spezifisch nur in Konvoi-Anlagen zum Einsatz kommt und daher fir die
altere Referenzanlage grundsatzlich nicht betrachtet werden muss. Bei der neueren
Referenzanlage handelt es sich um eine Konvoi-Anlage, so dass die Komponentenart
hier hatte betrachtet werden kénnen. Allerdings wurden zum Zeitpunkt der Erstellung
nicht zwischen den verschiedenen GBA-Armaturenarten unterschieden, so dass alle

Armaturen als Schnellschlussklappen betrachtet wurden.

Die Komponentenart ‘Sicherheitsventile (federbelastet mit Wasservorlage in Gassys-
temen)’ betrifft lediglich Sicherheitsventile mit einer konstruktiven Eigenheit, wie sie
nicht in Sicherheitssystemen zum Einsatz kommt. Die Ereignisse betreffen das betrieb-
liche Abgassystem. Daher wurden bisher keine GVA an dieser Komponentenart unter-

stellt.

GVA an Komponenten vom Typ ‘Sicherheitsventile (federbelastet — zur Druckabsiche-
rung von Rohrleitungen etc.)’ fuhren zur Unverfugbarkeit der zugehdérigen Rohrleitun-
gen. Diese sind passive Systeme. Aus der bisherigen Auswertung der Betriebserfah-
rung und probabilistischen Betrachtungen geht hervor, dass passive Komponenten
keinen relevanten Beitrag zu Systemunverfugbarkeiten liefern. Daher wurden fur diese
Ventile auch keine GVA betrachtet.

Bei der Betrachtung von Vorsteuerventilen wurden die Steuerleitungen nicht als eigen-
standige Komponentenart erfasst. Die entsprechenden Ereignisse an den Vorsteuer-
ventilen der Sicherheits- und Entlastungsventile (SWR) und DH-SiV kénnen auch als
Ausfalle der Vorsteuerventile selbst modelliert werden. Fir die Komponentenart ‘Vor-

steuerventile (Steuerleitung)’ wurden daher keine GVA angenommen.

Die Komponentenart ‘Vorsteuerventile (magnetbetatigte Pneumatik-Mehrwegeventile)*
bezeichnet Vorsteuerventile, die zu Armaturen gehdren, die pneumatisch oder durch
Federkraft mit einer pneumatischen Offenhaltung geschaltet werden. Die magnetbeta-
tigten Vorsteuerventile befinden sich im zugehdrigen Druckluftsystem und entlasten bei
Anforderung die Druckluft nach auf3en, wodurch dann die Armatur verfahren wird. Der-
artige VSV finden sich im Offenhaltesystem der FSA-Station bzw. ihrer aquivalenten
Frischdampfarmaturen, in GBA-Armaturen des Liftungssystems, in den Ventilen des
Schnellabschaltsystems (nur SWR) oder in betrieblichen Armaturen des Turbinensys-
tems. Erstere sind nur bei niedrigen Drucken funktionsrelevant, letztere erst in der Stu-
fe 2 der PSA und die letzteren beiden in einem Druckwasserreaktor gar nicht, daher
hatten GVA keinen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse der PSA (Stufe 1).
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Bei dem einzigen Ereignis, das die Komponentenart ‘Vorsteuerventile im Olsystem
(magnetbetatigt)’ betrifft, handelt es sich um Ausfalle im Offenhaltesystem der Ab-
sperrsicherheitsarmatur im Frischdampfsystem einer Vor-Konvoi-Anlage (verfahrens-
technisch vergleichbar mit der FD-Absperrarmatur). Eigenmediumbetatigte Armaturen,
deren Vorsteuerarmaturen mit dem Betriebsmedium Ol verfahren werden, sind nur in
dieser Anlage im Sicherheitssystem im Einsatz. Normalerweise wird das Offenhalte-
system mit Druckluft betrieben. In anderen Anlagen gibt es derartige Ventile nicht in

sicherheitstechnisch relevanter Position.

Fur die Komponentenart ‘Leistungsschalter, Leistungsschiitze (zwischen Untervertei-
lungen) wurden nicht explizit GVA unterstellt, obwohl die Ereignisse sogar teilweise
aus der alteren Referenzanlage, deren PSA untersucht wurde, stammen. Es wurden
allerdings generelle Schalter-GVA unterstellt, dabei wurde kein Unterschied zwischen
Leistungsschaltern mit Federantrieb und Schitzen gemacht. Die verwendete Betriebs-
erfahrung entspricht der Betriebserfahrung der Komponentenart ‘Leistungsschalter mit

Federantrieb’.

Fur einige Komponentenarten wurden bisher keine GVA in der Betriebserfahrung beo-
bachtet. Trotzdem existieren fiir sie eigene Eintrage in der GVA-Datenbank. Dies be-
trifft die Komponentenarten ‘Relais, Quecksilberrelais’, ‘Siebe’ und ‘Steuerstabe
(DWRY)'. Fur andere Komponentenarten gibt es zwar mittlerweile Ereignisse, zum Zeit-
punkt der Durchfihrung der PSA waren diese allerdings noch nicht aufgetreten. Dies
betrifft die Komponentenarten ‘Transformatoren’, ‘Temperaturmessungen’, ‘Kolben-
pumpen’, ‘Zahnradpumpen’ und ‘Behalter’. Fir die Komponentenart ‘Neutronenfluss-
messungen’ finden sich nur Ereignisse fur die In-Core-Messung bei SWR, in den Reak-

torschutz geht allerdings bei DWR nur die Ex-Core-Instrumentierung ein.

Die Komponentenart ‘Membranverdichter’ wurde nicht betrachtet. Diese Komponenten
kommen in Gas fuhrenden Systemen zum Einsatz. Die vorhandenen Ereignisse betref-
fen Verdichter im Wasserstoffabbausystem welches in der PSA der Stufe 1 normaler-
weise nicht modelliert wird. Fir die Komponentenart ‘Aktivitdtsmessungen’ wurden
keine GVA unterstellt, da es keine in der PSA der Stufe 1 betrachteten Sicherheitsfunk-
tionen gibt, die von einem eventuellen Ausfall der Aktivitatsmessungen zu beeintrachti-

gen waren

Die Komponentenart ‘Differenzdruckmessungen’ wurde in den ausgewerteten PSA

betrachtet, allerdings nicht als eigenstadndige Komponentenarten, sondern wie die Ubri-
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gen Druckmessungen durch eine Aufteilung in Messrohrleitungen, Messumformer und

Grenzwertgeber.

Die Komponentenart ‘Kapazitive Fillstandsmessungen’ kommt in den Kuhlkreisen von
Notstromdieseln zum Einsatz, als solche wurden sie als Teil der Komponente Not-
stromdiesel interpretiert. Sofern sie auch als ein Teil der diversitaren Fullstandsmes-
sungen sicherheitstechnisch relevanter Behalter vorkamen, war die entsprechende
Messung mit diversitaren Messumformern ausgeristet, so dass keine GVA unterstellt

wurden.

Die Komponentenart ‘Schwingungsmessung’ umfasst die Kdrperschallmessungen am

RDB, diese sind nicht sicherheitsrelevant.

Fir die Komponentenart ‘Luftkihler’ wurden friher die Zahlen fur allgemeine Warme-
tauscher verwendet. Eine Unterscheidung nach Betriebsmedium wurde damals nicht

vorgenommen.

GVA im Bereich der Leittechnik wurden in den beiden ausgewerteten PSA nicht unter-
stellt. Im Rahmen der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke Phase B (DRS-B, siehe
/GRS 90/) wurden allerdings Leittechnikbaugruppen exemplarisch modelliert und erst
danach auf Grund zu geringer Relevanz vernachlassigt. Daher wurden fur die Kompo-
nentenarten ‘Baugruppen’, ‘Baugruppen, H&B AWO03’, ‘Baugruppen, Iskamatic A
AMA 11°, ‘Brandmeldelinien Eingangsbaugruppen’, ‘Dieselbelastungsprogrammstufe’,
‘Digitale Rechner/Software’, ‘Relais, Koppelrelais und Hilfsschiitze’, ‘Relais, Quecksil-
berrelais’, ‘Relais, Reed-Relais’, ‘Relais, Zeitrelais’ und ‘Relais, offenes System
(Kammrelais)' keine GVA unterstellt. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Brandmel-
delinien als Brandschutzkomponenten in einer PSA der Stufe 1 zum Zeitpunkt der Er-
stellung der ausgewerteten PSA sowieso nicht zu betrachten gewesen waren. Das
Ereignis an der Dieselbelastungsprogrammstufe hatte auch als Ausfall des Not-
stromdiesels interpretiert werden koénnen. Aufierdem gibt es bisher keine GVA-
Ereignisse fur Quecksilberrelais. Auf Grund der veranderten Betriebserfahrung und der
neu entwickelten Modellierungstechniken seit Durchfiihrung der DRS-B waren genaue-

re Betrachtungen zu GVA in den leittechnischen Systemen empfehlenswert.

Fir die Komponentenart ‘Gleichrichter’ wurden bisher keine GVA unterstellt, da davon
ausgegangen wird, dass eventuelle Ausfalle selbstmeldend sind und Uber die Batterie-

pufferung der Gleichspannungsschienen abgefangen werden kénnen, so dass die
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Gleichrichter keinen nennenswerten Beitrag zur Systemunverfligbarkeit liefern. Aller-
dings ist bei Berlicksichtigung der begrenzten Batteriekapazitat und der gréReren An-
zahl an Ereignissen aus der Betriebserfahrung (derzeit insgesamt zehn) ein relevanter
Einfluss auf die Nichtverfigbarkeit von Systemen nicht auszuschliellen. Fir diese

Komponentenart sollte bei zuklnftigen PSA GVA angenommen werden.

Annliches gilt fir die Komponentenart ‘Rotierende Umformer’, wobei hier die Auswir-
kungen der GVA durch Umschalten der Einspeisung fir die gesicherten Wechselspan-
nungsschienen auf die Notstromschienen benachbarter Redundanzen abgefangen
werden koénnen, sofern diese zur Verfigung stehen. Dennoch ist auch diese Kompo-
nentenart ein Kandidat fir GVA in zukinftigen PSA.

Auch fur die Komponentenart ‘Transformatoren’ sollen zukunftig GVA unterstellt wer-
den, dabei kdnnen aber nur solche Ereignisse berlcksichtigt werden, die nicht selbst-

meldend und nicht sofort reparierbar sind.

Fur die Komponentenart ‘Kaltemaschinen’ wurden keine GVA angenommen, da diese
in den betrachteten Anlagen erst sehr spat im Ereignisablauf bendtigt werden, so dass
eine grolRe Karenzzeit fur Reparatur- und sonstige HandmalRnahmen bleibt. Da es aber
auch Anlagen gibt, in denen die Kéltemaschinen auf Grund einer anderen Auslegung
der Kiihlung zu den sicherheitswichtigen Komponenten gehoren, sollten auch fiir diese

Komponentenart GVA in Betracht gezogen werden.
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5 Auswertung der GVA-Datenbank im Hinblick auf
komponentengruppeniibergreifende GVA-Phanomene

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens RS1198 wurden alle in
deutschen Druckwasserreaktoren bis zum 31.12.2002 aufgetretenen, gemeinsam ver-
ursachten Ausfalle (GVA) aus der GVA-Datenbank der GRS /HOL 06/ bzw. /KRE 10/
ausgewertet. Es wurde untersucht, inwieweit sich die GVA auf mehrere Komponenten-
gruppen gleichzeitig auswirkten. Die GVA-Datenbank wurde einerseits zur systemati-
schen Erfassung und Bewertung von Ereignissen zur Ermittlung von GVA-
Wahrscheinlichkeiten mit dem GRS-Kopplungsmodell (siehe /FAK 05/ fir eine grund-
legende Beschreibung und /STl 08/ bzw. /STI 09/ fur seitdem implementierte Erweite-
rungen) und andererseits zur grundsatzlichen Erfassung von GVA-Phanomenen einge-
richtet. In der GVA-Datenbank ist daher zwischen bewerteten GVA und GVA-
Phanomenen, die aus verschiedenen Grunden nicht fur die tatsachliche Ermittlung von
GVA herangezogen wurden (Phanomene ohne Funktionsausfalle, Komponenten, die
bisher nicht in PSA betrachtet werden, einleitende Ereignisse, Einzelfehler, funktionale
Abhangigkeiten etc.), zu unterscheiden. Es erwies sich als notwendig, die Meldetexte
und Kommentierungen der GVA-Datensatze detailliert auszuwerten, um alle Gbergrei-
fenden GVA erfassen zu kdnnen. Nachfolgend werden einige Beispiele aufgefiihrt, um

diese Notwendigkeit zu illustrieren:

Beispiel 1:

Es wurden Ubergreifende GVA-Phanomene sowohl als ein GVA betrachtet, bei dem
die Komponentengruppe entsprechend vergréRert wurde und somit der in Abschnitt 3.1
beschriebenen grundsatzlichen Vorgehensweise nicht mehr entsprach, als auch in
mehrere, flr die Berechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten unabhangige Einzelereig-

nisse zerlegt.

Beispiel 2:

Komponenten, auf die das Ereignis grundsatzlich auf Grund identischer Konstruktion
(z. B. identische Armatur, Schalter etc.) Ubertragbar war, welche aber bei Detektion
des Phanomens keine bzw. noch keine Ausfalle zu verzeichnen hatten, wurden bei der
Bewertung ausgeklammert und nur die Komponentengruppe bewertet, die tatsachliche

Ausfalle zu verzeichnen hatte.

Da alle GVA-Phanomene mit komponentengruppentibergreifenden Auswirkungen er-

fasst werden sollten, mussten neben den als GVA eingeschatzten Ereignissen auch
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die als GVA-Phanomene, -Initiatoren, Einzelfehler oder Folgeausfalle eingeschatzten

Ereignisse mit ausgewertet werden.

Im Anhang B werden die gefundenen Ubergreifenden Phanomene geordnet nach
Komponentengruppen aufgefuhrt. Zur einfacheren Referenz wird jedes gefundene Er-
eignis mit einem Kiirzel versehen. Das Kirzel setzt sich aus drei Buchstaben, die die
betroffene Komponente oder Teilkomponente kennzeichnen und einer laufenden
Nummer zusammen. In Abschnitt 5.1 werden dann einige Faktoren diskutiert, auf
Grund derer einige der gefundenen Ereignisse teilweise trotzdem nicht weiter betrach-
tet werden mussen oder kénnen. In Abschnitt 5.2 werden die von Ubergreifenden Aus-
fallen betroffenen Systeme und die Ursache fur den Ubergreifenden Charakter der Er-
eignisse genauer hinsichtlich der Eigenschaften, die zu einem kompo-
nentengruppenubergreifenden Ausfall fuhrten und ihrer Systemzugehdrigkeit ausge-

wertet.

Insgesamt wurden 123 GVA-Ereignisse mit Ubergreifendem Charakter identifiziert.

Diese verteilen sich wie folgt auf die Komponentenarten:

60



Tab. 5.1 Uberblick (ber die Anzahl der gefundenen komponentengruppen-
Ubergreifenden Ereignisse
Kategorie Unterkategorie énz.ahl. 7
reignisse
Motorbetatigte Armaturen und Rickschlag- Absperrklappen 1
armaturen
Motorbetatigte Armaturen und Rickschlag- Absperrschieber 4
armaturen
Motorbetatigte Armaturen und Rickschlag- Absperrventile 7
armaturen
Motorbetatigte Armaturen und Rickschlag- GBA-Armaturen Liiftung 5
armaturen
Motorbetatigte Armaturen und Rickschlag- Regelventile 2
armaturen
Motorbetatigte Armaturen und Rickschlag- Riickschlagklappen 3
armaturen
Motorbetatigte Armaturen und Rickschlag- Riickschlagventile 5
armaturen
Motorbetatigte Armaturen und Rickschlag- Armaturenartiibergreifend 8
armaturen
Batterien Batterien 6
Brandschutz Absperrschieber Léschwasser 1
Elgenmedlumbe'tatlgte Sicherheits- und Druckabsicherung Primérkreis 10
Entlastungsventile
Elgenmedlumbe_tatlgte Sicherheits- und Druckabsicherung Sekundarkreis 8
Entlastungsventile
Kreiselpumpen 11
Leittechnik Kondensatoren 4
Leittechnik Leisten/Steckkontakte 4
Leittechnik Analog-Trennwandler 1
Leittechnik Relais 3
Leittechnik Energieversorgung 2
Leittechnik Transistoren 2
Leittechnik Verdrahtung 4
Messeinrichtungen Druck, Durchfluss, Fllstand 3
Messeinrichtungen Aktivitat- und Neutronenfluss 2
Messeinrichtungen Verschiedene 2
Notstromdiesel 7
Rohrleitungs-SiV Rohrleitungs-SiV 7
Schalter 6
Stromrichter Gleichrichter 3
Ventilatoren 2
Summe: 123
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5.1 Ausschlusskriterien fiir eine weitere Auswertung

Die Ereignislisten im Anhang B enthalten alle Ereignisse der GVA-Datenbank bei de-
nen mehr als eine Komponentengruppe betroffen war. Dabei wurde auf eine vollstan-
dige Erfassung aller potentiell Gbergreifenden Ereignisse geachtet. Vor der detaillierten
Auswertung ist nun noch zu beurteilen, ob die Ereignisse auch Befunde betrafen, die
gleichzeitig auftraten bzw. auftreten kénnen und funktionseinschrankende Konsequen-
zen nach sich ziehen kénnen. AuRerdem ist zu beurteilen, ob die betroffenen Kompo-
nentenarten in einer Level1-PSA Uberhaupt betrachtet werden. Der Ausleseprozess flr

die weitere Auswertung ist in Abb. 5.1 dargestellt.

U_ber~ . e Funktions- Komponente der Weitere
greifende Gleichzeitigkeit?
GVA relevanz? Level 1-PSA? Auswertung

§ nein § nein § nein

Ausschluss

Abb. 5.1 Ausschlusskriterien fur Ubergreifende GVA

511 Fehlende Gleichzeitigkeit

Wenn ein Schadigungsmechanismus im Vergleich zum Instandhaltungsintervall sehr
langsam voranschreitet, wie es z. B. bei manchen Alterungsphanomenen der Fall ist,
ist es sehr unwahrscheinlich, dass tatsachlich mehrere Komponenten gleichzeitig auf
Grund dieses Phanomens unverfugbar sind. Die entsprechenden GVA werden dann
als mehrere einzelne Ausfalle der betroffenen Komponenten Uber einen langeren Zeit-
raum hinweg beobachtet. Je nach verwendeter Modellierung wird in der Bewertung
entweder der Gleichzeitigkeitsfaktor und damit der Ubertragbarkeitsfaktor reduziert
oder das Ereignis wird gleich Uberhaupt nicht als GVA in die statistische Auswertung
aufgenommen. Von den 27 komponentenibergreifenden Ereignissen, bei denen Funk-
tionsausfalle von Komponenten mit zeitlichem Abstand zueinander beobachtet wurden,
wurden lediglich drei als potentielle GVA bewertet. Bei den restlichen Ereignissen wur-
de nur das GVA-Phanomen in der Datenbank dokumentiert (systematischer Ausfall-

mechanismus).
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Eine andere Mdglichkeit, gleichzeitige Ausfalle praktisch ausschlieRen zu kénnen, be-

steht dann, wenn die betroffenen Komponenten oder Teilkomponenten Uberwacht wer-

den, so dass ein Ausfall sofort gemeldet wird und somit die Fehlerentdeckungszeit sehr

kurz ist. Dies ist besonders im Bereich der Leittechnik haufig der Fall, wo redundante

Signale leicht mit Vergleichern ausgeristet werden kénnen, die auf der Warte melden,

wenn eines der redundanten Analog- oder Digitalsignale in seiner Ausgabe zu stark

von den anderen abweicht. Man spricht hierbei von einem selbstmeldenden Ausfall.

Die folgenden vier Ereignisse mit reduzierter Gleichzeitigkeit wurden fir die weitere

Untersuchung bertcksichtigt:

Bei AAS1 lagen die Ausfélle vier Monate auseinander. Da allerdings zum Zeitpunkt
des ersten Ausfalls bereits Vorschadigungen an den Spindelmuttern vorgelegen
haben mussten, diese aber im Rahmen der Ubertragbarkeitspriifungen nicht be-
merkt worden waren, wurde der Ausfall als GVA bewertet und ebenfalls fir die wei-

tere Auswertung verwendet.

Bei AGL3 war ein systematischer Fehler in der Instandhaltung beim ersten Ausfall
unbemerkt geblieben und konnte daraufhin zu weiteren Ausfallen in der nachsten
WKEP flhren. Da anzunehmen ist, dass die Dichtschlauche als ausgefallenes Bau-
teil bei Anforderung besonders belastet werden, ist hauptsachlich mit Ausfallen bei
WKPs oder Anforderungen zu rechnen, ergo wird der Fall in der weiteren Auswer-

tung berucksichtigt.

Bei AGL4 verteilten sich die Ausfalle der Vorsteuerventile auf ein Jahr, allerdings
gab es teilweise mehrere Ausfalle pro Prifzyklus, daher wurde auch dieses Ereig-

nis als GVA bewertet und weiter ausgewertet.

RSV3 besteht aus zwei Ausfallen im Abstand einer Woche, dies ist eine geringere
Zeitspanne als der Prifzyklus, daher wird der Fall trotz unklarer Ursache fiir den
Fremdkorpereintrag (potentieller Folgefehler auf Grund eines einzelnen Ereignis-

ses) weiter betrachtet.
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Die folgenden 23 Ereignisse werden auf Grund ihrer geringen Gleichzeitigkeit nicht

weiter betrachtet:

Tab. 5.2 Komponentengruppenubergreifende GVA, die auf Grund von geringer

Gleichzeitigkeit nicht weiter ausgewertet werden

Ereignis- Beschreibung
kiirzel
AAU1 Falscher Schraubentyp kann bei langfristigem Betrieb unter KMV-
Bedingungen zu Korrosion fuhren. Ausfalle, wenn Uberhaupt, mit
geringer Gleichzeitigkeit
BAT4 Schnellere Alterung durch elektrochemische Effekte, Ausfélle durch

WKP vorhersehbar und tber Jahre verteilt (WKP-Frequenz nur auf
Grund von Ereignis BAT1 erhoht, daher bleibt BAT1 im Pool der be-
trachteten Ereignisse)

BAT5 Schnellere Alterung durch elektrochemische Effekte, Ausfélle durch
WKP vorhersehbar und tber Jahre verteilt (WKP-Frequenz nur auf

Grund von Ereignis BAT1 erhoht, daher bleibt BAT1 im Pool der be-
trachteten Ereignisse)

KON3 Elektrolytverluste von Kondensatoren flihren zu selbstmeldenden
Sekundarschaden
KON4 Fehlerhaftes Keramikmaterial. Alle Rechenschaltungen mit den

entsprechenden Kondensatoren sind vergleicheriiberwacht;
Ausfalle daher selbstmeldend

KPA1 Zwei Ausfalle in drei Wochen, Ursache unklar,
quasi-'selbstmeldend’, da nur jeweils eine Pumpe pro
Komponentengruppe aul3er Betrieb

KPA2 Sehr langsame chemisch-korrosive Reaktion, bei Vorliegen von
Schadigung bereits entdeckt

KPA5 Sporadisches Versagen durch mangelnde Mafhaltigkeit
(eine von 84 Schaltungen)

KPAS8 Zwei Ausfalle in finf Monaten durch fehlerhafte Einstellung
Motor/Federspeicher, dazwischen erfolgreiche WKPs

KPA9 Zwei Ausfalle in vier Monaten durch fehlerhafte Einstellung
Motor/Federspeicher, dazwischen erfolgreiche WKPs

KPA10 Sehr langsame mechanische Schadigung, ein Ausfall nach
mehreren Jahren

SPA1 Vier Ausfélle durch mechanische Uberbelastung innerhalb eines
Jahres, aulRerdem selbstmeldend

TRA1 Erschitterungen fihren wegen fehlerhafter Transistoren zu
Signalauslésung, Auslésung selbstmeldend

TRA2 UnsachgemalRe Reparaturmal3nahmen an Transistoren fuhren zu
sporadischen, aber selbstmeldenden Ausfallen
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Ereignis- Beschreibung
kiirzel

VDH1 Sehr langsame mechanische Schadigung durch Ziehen/Stecken der
Karten, vor erstem Ausfall detektiert

VDH2 Whiskerereignis, prinzipiell geringe Gleichzeitigkeit

VDH4 Whiskerereignis, prinzipiell geringe Gleichzeitigkeit

MEP2 Finf Ausfalle innerhalb von mehr als einem Jahr (siehe SPA1),
aulerdem selbstmeldend

MEX1 Fehlerhafte Lotstellen an Hochspannungsversorgungsbaugruppen,
alle zugehorigen Messungen sind vergleichertiberwacht

NSD2 Zwei Ausfalle durch Verschmutzung in 13 Monaten, WKP-Intervall

kleiner
NSD7 Zwei Ausfalle im Abstand von 7 Wochen, WKP-Intervall kleiner
SCH2 Funktionsbeeintrachtigend defekte Hulsen treten erst nach ca. 6000

Schaltungen auf, Instandhaltungsintervall kirzer

GLR3 25 Ausfalle von Wechselspannungswachtern von Gleichrichtern in
vier Jahren, au3erdem teilweise selbstmeldend

5.1.2 Nicht funktionsgefahrdende Befunde

Befunde, die die betroffenen Komponenten grundsatzlich nicht daran hindern ihre si-

cherheitstechnische Funktion auszufiihren, kbnnen ebenfalls von der weiteren Betrach-

tung ausgeschlossen werden.

AAS3: Die im Falle einer Anforderung des Not- und Nachklhlsystems gewlinschte
Stellung der Armaturen des Prifsystems ist zu. Die ausgefallenen Armaturen wa-
ren prinzipiell zu, lediglich die Ruckmeldung wurden nicht abgegeben. Aus den
Rickmeldungen werden keine Freigaben oder Schalthandlungen im Not- und
Nachkuhlsystem abgeleitet. Die Armaturen sind im Normalbetrieb zu und werden
lediglich zur Prifung der Pumpen des Not- und Nachkihlsystems gedffnet und un-
mittelbar danach wieder verschlossen, dies geschieht normalerweise nicht gleich-
zeitig. Die Ruckmeldung wurde aufRerdem nur dann sporadisch nicht abgesetzt,
wenn die Sicherheitseinspeisepumpen gepruft wurden und noch liefen. Folglich wa-
re erstens auch die Gleichzeitigkeit in Frage zu stellen und zweitens ist fraglich, ob,
sollten GVA des Prifsystems jemals in einer PSA modelliert werden, die betroffe-
nen Armaturen nicht in einer Komponentengruppe modelliert werden. Das Ereignis
AAS3 wird aus den genannten Grinden nicht weiter in der Auswertung bertcksich-
tigt.
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AAV4: Insgesamt gibt es mehrere Argumente, die es in diesem Falle nahelegen
eine Funktionsgefahrdung auszuschlieBen. Erstens wurden die Risse an den
Schrauben der Endstufen zu einem Zeitpunkt entdeckt als noch keine Funktions-
beeintrachtigung gegeben war. Zweitens konnte durch den Armaturenhersteller ge-
zeigt werden, dass auch beim Abriss einer Schraubenverbindung die Armatur wei-
ter funktionsfahig bleibt. Drittens konnte durch metallographische Untersuchungen
gezeigt werden, dass die Risse auf einmalige Uberbeanspruchung durch das per
Hand aufgebrachte Drehmoment bei der Montage zuriickzufiihren sind. Es ist nicht
plausibel, dass dadurch bereits bei der Montage schwere Schaden oder Schrau-
benabrisse unbemerkt hervorgerufenen werden kénnen. Das Ereignis AAV4 wird

folglich bei der weiteren Auswertung nicht berlcksichtigt.

DHS4: Die von dem Korrosionsphanomen betroffenen Leckageleitungen der Vor-
steuerventile schranken auch bei weiterem Fortschreiten der Korrosion bis zu ei-
nem vollstandigen Abriss der Leitung die Funktionsfahigkeit der Hauptarmatur nicht

ein. Das Ereignis DHS4 wird daher in der weiteren Auswertung nicht bericksichtigt.

DHS7: Der durch die Messfehler bei der Bestimmung der Durchflusscharakteristik
erhohte Durchsatz der Ventile beeintrachtigte die Stabilitdt der Rohrleitungen und
Komponenten noch nicht. Da au’erdem die Fehler noch vor der Inbetriebnahme
der Armaturen auffielen, wird das Ereignis DHS7 in der weiteren Auswertung nicht
betrachtet.

DHSS8: Das beschriebene GVA-Phanomen kann nur bei Uberlagerung mit einem
weiteren Einzelfehler oder GVA der Wegendabschaltung an den betroffenen Arma-
turen zu einem Ausfall der betroffenen Motoren fuhren. Dieser wird allerdings in der
Regel fur sich bereits als Ausfall der Komponente gewertet, daher wird das Ereignis

DHS8 in der weiteren Auswertung nicht betrachtet.

DHS9: Als Folge der unzureichenden Entgasung entstanden Wasserstoffpolster vor
den Hauptventilen. Solange wie im vorliegenden Falle bei der Auslegung der Venti-
le ein Abblasen mit Gaspolster berlicksichtigt wurde, kénnen keine Schadigungen
an den Armaturen auftreten. Das Ereignis DHS9 wird daher bei der weiteren Aus-

wertung nicht betrachtet.

DHS10: Analog zu dem Ereignis DHS4 waren auch hier lediglich die Leckagelei-
tungen der Vorsteuerventile betroffen. Folglich wird auch dieses Ereignis nicht wei-

ter betrachtet.
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FSA3: Die von der Fehlverdrahtung betroffenen motorbetatigten Vorsteuerventile
waren gemaf Vermutungen des Betreibers lediglich fir ein betriebliches Verfahren
der FD-Schieber im Einsatz. Eine genauere Analyse war zum Zeitpunkt der Daten-
erhebung nicht mehr mdéglich, da die betroffene Armatur bereits seit mehreren Jah-
ren abgebaut war. Die Sicherheitsfunktion der Schieber ware daher durch diesen
Ausfall nicht beeintrachtigt. Bei der zusatzlich ausgefallenen Armatur handelt es
sich ebenfalls um ein motorbetatigtes Ventil im Bereich der Vorsteuerung der
Frischdampfschieber, das allerdings in einer Leitung mit geringerer Nennweite sitzt.
Da die damals in der betroffenen Anlage verwendete Konzeption der Druckabsiche-
rung des Sekundarkreises heute in keiner Anlage mehr Verwendung findet, es im
Rahmen der GVA-Modellierung unklar ist, ob nicht alle motorbetatigten Vorsteuer-
armaturen als eine Komponentengruppe aufgefasst werden (ein entsprechendes
Vorgehen wird bei magnetbetatigten VSV in modernen FSA-Stationen teilweise an-
gewandt) und eine Funktionsgefahrdung des FD-Schiebers zumindest durch den
Betreiber bezweifelt wird, wird das Ereignis FSA3 nicht weiter in der Auswertung

bericksichtigt.

FSAS5: Die briichigen Federn dienen lediglich dazu, die Vorsteuerventile bei niedri-
gen Dricken geschlossen zu halten. Beim Anforderungsfall der sekundarseitigen
Druckabsicherung 6ffnen die Ventile ohne Einflussnahme durch die Federn. Da der
Gutachter auch ein Blockieren des Vorsteuer- oder Hauptventils durch eventuell
vorhandene Federbruchstlicke ausschlie3t, wird das Ereignis FSA5 in der weiteren

Auswertung nicht berlcksichtigt.
FSAG: Schadigung ahnlich wie FSA5, daher ist das Verfahren analog zu FSAS5.

KPA3: Gemal Herstellerauskunft ist eine Kraftiibertragung beim Betrieb der Pum-
pen auch mit defekten Profilhidlsen an der Verbindung der Kupplungshalften mog-
lich. Folglich kann kein Ausfall durch den vorgefundenen Schadensmechanismus
entstehen. Das Ereignis KPA3 wird daher von der weiteren Auswertung ausge-

schlossen.

KPA4: Bei den betroffenen Pumpen ware im Anforderungsfall eine Warnmeldung
durch den Aggregateschutz abgesetzt, es konnte auch nicht ausgeschlossen wer-
den, dass es zum Ansprechen des Aggregateschutzgrenzwertes kommt. Dieser
ware bei Anforderungen aus dem Reaktorschutz allerdings wirkungslos. Da der
Gutachter die Entstehung von Lagerschaden bei Betrieb unter den Randbedingun-
gen, die bei einer Anforderung aus dem Reaktorschutz bestehen, explizit aus-

schliet, wird das Ereignis KPA4 nicht in die weitere Auswertung tbernommen.
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o KPA11: Die Beschadigung der Kabel betraf lediglich den auflzeren Kabelmantel, der
dazu dient die Kabel vor derlei mechanischer Einwirkung wie beim Ereignis ge-
schehen zu schiitzen. Da der Schadigungsprozess durch die mechanische Einwir-
kung des Herabfallens der Kabelpritschen bereits abgeschlossen war, ist keine wei-
tere Eskalation der Schadigung anzunehmen. Das Ereignis KPA11 wird daher in

der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt.

« VDHS3: Durch die nicht spezifikationsgerechten Lotstellen war die EVA-Festigkeit
nicht mehr gegeben. Die bei Messungen auf dem Rutteltisch festgestellten, fir ein
Versagen notwendigen Beschleunigungen Uberschritten die EVA-Anforderungen al-

lerdings um ein mehrfaches, daher wird das Ereignis VDH3 nicht weiter betrachtet.

Die 14 hier unter dem Aspekt ‘nicht funktionsgefahrdende Befunde’ betrachteten Er-

eignisse werden nicht weiter betrachtet.

5.1.3 Inbetriebsetzungsereignisse

Ereignisse, die vor der Inbetriebsetzung (IBS) der zugehdérigen Komponenten stattfan-
den und durch die Inbetriebsetzungsprifungen erkannt wurden, sind nicht ohne weite-
res auf den normalen Leistungsbetrieb der Anlage Ubertragbar. Sie kénnen allerdings
auch nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden, da stets eine Wahrscheinlichkeit
besteht, dass sie bei den IBS-Prifungen nicht erkannt werden. Die IBS-Ereignisse
AAU5, AAU8, DHS2, DHS7, FSAG, LSK1, LSK2, LSK3 und MEX2 werden daher nicht
auf Grund ihrer Eigenschaft als Ereignis wahrend der Inbetriebsetzung von der weite-
ren Auswertung ausgeschlossen. Einige dieser Ereignisse sind allerdings aus anderen

Grunden nicht fur die Auswertung relevant (siehe Abschnitt 5.1.2).

51.4 Ausfille in Komponenten ohne etablierte probabilistische
Modellierung von gemeinsam verursachten Ausféllen in der PSA der
Stufe 1

Sicherheitsventile an Rohrleitungen gefahrden bei ihrem Versagen die Integritat der
Leitung, die sie absichern. Ihre Funktionsfahigkeit beeinflusst also ausschlie3lich die
Verfugbarkeit einer passiven mechanischen Komponente. Da der Beitrag passiver
Komponenten zur Unverfligbarkeit von Sicherheitsfunktionen vernachlassigbar gering

ist, mussen fir Komponenten, die lediglich die Verflgbarkeit passiver Komponenten
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beeinflussen, keine GVA unterstellt werden. Auch bei diesen Ereignissen ist die Defini-
tion einer GVA Komponentengruppe schwierig, da die Druckabsicherung einer Redun-
danz teilweise durch mehrere Ventile erfolgt, so dass nicht jeweils lediglich die direkt
redundanten Ventile eines Rohrleitungssicherheitsventils betrachtet werden kdnnen.
Die Ereignisse RSI1-7 werden daher in der weiteren Auswertung nicht mehr unter-

sucht.

5.1.5 Gefahrdungszustand durch vollstandigen Ausfall einer einzelnen

Komponentengruppe

In den Fehlerbdumen der PSA fir die Referenzanlage vom Typ Konvoi-DWR finden
sich aullerdem Komponentengruppen, deren gemeinsam verursachter Ausfall alleine
bereits gentgt, um automatisch zu einem Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustand zu
fuhren. Eine Uberlagerung mit weiteren Unverfligbarkeiten im Sinne eines komponen-
tengruppenuibergreifenden Ausfalls fuhrt dann nicht mehr zu einer Erhéhung der Hau-

figkeit eines Gefahrdungszustandes. Folgende GVA wurden in der PSA identifiziert:

Tab. 5.3 GVA, die direkt zu einem Gefahrdungszustand fuhren
Komponenten- Ausfallart und Systemfunktion Auslésendes
gruppe Kombination Ereignis
Sicherheitseinspeise- | 4v4 startet nicht HD-Einspeisung Kleines Leck
pumpen (STN) / Betriebs- (HKML oder DH),
versagen (BV) Mittleres Leck
(HKML)
Nachkuthlpumpen 4v4 STN/BV ND-Einspeisung / | Kleines Leck
Nachwarmeab- (HKML oder DH)
fuhr (NWA)
Nebenkuhlwasser- 4v4 BV ND-Einspeisung / | Kleines Leck
pumpen NWA (HKML oder DH)
Zwischenkihlpumpen | 6v6 BV ND-Einspeisung / | Kleines Leck
NWA (HKML oder DH)
Nachwarmekuihler 4v4 ND-Einspeisung / | Kleines Leck
NWA (HKML oder DH)
Sperrwasserkuhler fir | 4v4 ND-Einspeisung / | Kleines Leck
Nachkuhlpumpen NWA (HKML oder DH)
Ventilatoren Zellen- 4v4 STN ND-Einspeisung / | Kleines Leck
kuhler NWA (HKML oder DH)
Zellenkuhlerpumpen 4v4 STN/BV ND-Einspeisung / | Kleines Leck
NWA (HKML oder DH)
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Komponenten- Ausfallart und Systemfunktion Auslosendes
gruppe Kombination Ereignis
Messrohrleitungen fiir | 4v4 Signal geht ND-Einspeisung / | Kleines Leck
Flutbecken nicht durch NWA (HKML oder DH)
Messumformer Ni- 4v4 falsches ND-Einspeisung / | Kleines Leck
veaumessung der Ausgangssignal NWA (HKML oder DH)
Zellenkuhler
3-Wege-Ventil im 4v4 schaltet nicht | ND-Einspeisung / | Kleines Leck
Nachkuhlsystem Um- | um NWA (HKML oder DH)
schaltung Sumpfbe-
trieb/Flutbetrieb
Ruckschlagventile 4v4 Offnet nicht ND-Einspeisung / | Kleines Leck
(RSV) saugseitig der | (ON) NWA (HKML oder DH)
Nachkuhlpumpen
zwischen Pumpe und
Flutbehalter
RSV Erstabsperrung | 4v4 ON HD-Einspeisung Kleines Leck
Primarkreis Cold Leg (HKML oder DH),
Mittleres Leck
(HKML)
RSV Erstabsperrung 4v4 ON HD-Einspeisung Kleines Leck
Primarkreis Hot Leg (HKML oder DH),
Mittleres Leck
(HKML)
RSV Zweitabsperrung | 4v4 ON HD-Einspeisung Kleines Leck
Primarkreis HD- (HKML oder DH),
Einspeisung Hot Leg Mittleres Leck
& Cold Leg (HKML)
Freilauf-RSV druck- 4v4 ON HD-Einspeisung Kleines Leck
seitig der Sicher- (HKML oder DH),
heitseinspeisepumpen Mittleres Leck
(MiMe) (HKML)
48 V-Batterien Not- 4v4 Kurzzeitaus- | DE-Bespeisung Notstromfall
netz 2 fall
FD-SiV und FD- 8v8 ON FD-Abgabe Notstromfall + Aus-
Abbblaseabsperrven- fall Hauptwarme-
tile senke, FD-
Leitungsbruch

Da es sich bei diesen Ereignissen ausschlieB3lich um vollstadndige Ausfalle der gesam-
ten Komponentengruppe handelt, kann eine Uberlagerung von Teilausféllen dieser
Komponentengruppen mit Ausfallen in anderen Komponentengruppen allerdings im-
mer noch zu einer Erhdéhung der Gesamthaufigkeit der Gefahrdungszustan-

de/Kernschadenszustande flihren. Daher kénnen Ubergreifende Phanomene, die an
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den in Tab. 5.3 genannten Komponentengruppen gefunden wurden, nicht pauschal

aus der Auswertung ausgeschlossen werden.

5.2 Auswertung

Entfernt man die in Abschnitt 5.1 als nicht weiter flr die Auswertung relevant erkannten
Ereignisse aus dem Pool der gefundenen Ereignisse, verbleiben die in Tab. 5.4 aufge-
fUhrten 79 Ereignisse. Die Spalten ‘Kiurzel’ und ‘Diskussion in Anhang B’ referenzieren
die Stelle im Anhang B, wo Details zu den jeweiligen Ereignisablaufen aufgefihrt sind.
‘Bewertete Komponentenart’ gibt an, flir welche Komponentenart im Rahmen der quan-
titativen GVA-Bewertungen bei diesem Ereignis Experteneinschatzungen abgegeben
wurden (soweit das Ereignis dafir als relevant angesehen wurde). Die Spalte ‘Be-
troffene Systeme’ gibt an, in welchen Systemen sich die vom Ausfall betroffenen Kom-
ponenten befanden. In der Spalte ‘Anzahl der betr. Sys.’ ist eingetragen, wie viele Sys-
teme betroffen waren. ‘Ursache’ gibt eine kurze Zusammenfassung der Ausfallursache
und ‘Ausfalle?’, ob und wenn ja zu wie vielen Ausfallen es gekommen war, bevor das
Ereignis bemerkt wurde. Die Spalte ‘Ausfallart’ gibt an, zu welcher Art von Ausfall es
gekommen war. Die Spalte Ubergreifender Aspekt gibt sehr kurz zusammengefasst an,

weshalb die Komponenten gemeinsam von dem Ereignis betroffen waren.
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Tab. 5.4 Ubersicht iber die gefundenen komponentengruppeniibergreifenden GVA

Kiir- Diskussion in Bewertete Betroffene Systeme Anzahl Ursache Vorhandensein Ausfallart Ubergreifender Aspekt
zel Anhang B Komponenten- der be- von
art troffenen Ausfallen
Systeme
AAK1 | Motorbetatigte nicht fur quantita- | BE-Beckenkulhlsystem 1 Verdrahtungsfehler: Weg- Nein, aber Dicht- Schlief3t nicht Gleiche Prozeduren
Armaturen, Ab- tive Bewertung end- statt Drehmoabschal- heitsanforderung (Montage)
sperrklappen verwendet tung nicht erfullt
AAS1 | Motorbetatigte Absperrschieber Beckenreinigungssys- 1 Abrieb an Spindelmuttern Ja, in allen be- Offnet nicht/schlieRt | Gleiche Prozedur (Frei-
Armaturen, Ab- (motorbetatigt), tem durch zu hohen Drehmo- troffenen Kompo- nicht schaltung)
sperrschieber Wasser flihrende mentauftrag per Hand nentengruppen
Systeme
AAS2 | Motorbetatigte Absperrschieber Speisewassersystem 1 Unglinstig positionierte Ja, an einer Kom- | Offnet nicht/schliet | Gleicher Komponenten-
Armaturen, Ab- (motorbetatigt), Schmiernippel verhindern ponente nicht typ (Getriebe)
sperrschieber Wasser fihrende ausreichende Schmierung
Systeme des Getriebes
AAS4 | Motorbetatigte nicht fur quantita- | Not- und Nachkuhlsys- 1 Durchlegierte Transistoren Ja, in beiden Schlief3t nicht Gleicher Komponenten-
Armaturen, Ab- tive Bewertung tem wegen eingekoppelter Komponenten- typ (Zeitglied),
sperrschieber verwendet Hochspannungsimpulse gruppen gleiche Spannungsver-
sorgung
AAV1 | Motorbetatigte Absperrventile Not- und Nachkuhlsys- 1 Wiederauflaufen durch Ja, in allen Kom- Schlief3t nicht Gleicher Komponenten-
Armaturen, Ab- (motorbetatigt), tem Tellerfedern auf Grund von ponentengruppen typ (Armatur)
sperrventile Wasser fihrende Reibwertunterschreitungen
Systeme nach haufigem Verfahren
AAV2 | Motorbetatigte Absperrventile DE-Abschlammsystem 1 Verformte Spindel auf Ja, an einer Kom- | Offnet nicht/schlieft | Auslegungsfehler
Armaturen, Ab- (motorbetatigt), Grund von Temperaturaus- ponente nicht
sperrventile Wasser flihrende dehnung bei ungeeignetem
Systeme Halterungskonzept
AAV3 | Motorbetatigte nicht fiir quantita- | DE- 1 Stopfbuchsmaterial extru- Ja, an einer Kom- | Schlieft nicht Gleicher Komponenten-
Armaturen, Ab- tive Bewertung Probenentnahmesys- diert in Armatur und blo- ponente typ (Armatur)
sperrventile verwendet tem ckiert Spindel
AAV5 | Motorbetatigte Absperrventile Frischdampfsystem mehrere Ungunstig positionierte Ja, in einer Kom- Schlief3t nicht Gleicher Komponenten-
Armaturen, Ab- (motorbetatigt), betriebliche Systeme Schmiernippel verhindern ponente typ (Lager)
sperrventile Dampf fihrende ausreichende Lagerschmie-

Systeme

rung
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Kiir- Diskussion in Bewertete Betroffene Systeme Anzahl Ursache Vorhandensein Ausfallart Ubergreifender Aspekt
zel Anhang B Komponenten- der be- von
art troffenen Ausfillen
Systeme
AAV6 | Motorbetatigte Absperrventile Gasversorgungssys- 2 Drehmoauslésung kommt Ja, in allen Kom- Schlief3t nicht Auslegungsfehler: Ab-
Armaturen, Ab- (motorbetatigt), tem vor Losbrechmoment der ponentengruppen steuerung
sperrventile Wasser/Gas Probenentnahmesys- Armaturen und Systemen
fihrende Syste- tem
me
AAV7 | Motorbetatigte Absperrventile Not- und Nachkuhlsys- 1 Drehmoauslésung kommt Ja, in mehreren Offnet nicht Auslegungsfehler: Ab-
Armaturen, Ab- (motorbetatigt), tem vor Losbrechmoment der Komponenten- steuerung
sperrventile Wasser flihrende Armaturen wegen zu hohem | gruppen
Systeme Abschaltdrehmoment
AGL1 | GBA-Armatur Schnellschluss- Liftungssystem Reak- 1 Verdrehte Dichtringe wegen | Nein Schlief3t nicht Gleiche Prozedur (In-
Luftung ventile (LGftung) torgebaude Schmierfettmangel standhaltung)
AGL2 | GBA-Armatur Vorsteuerventile Luftungssystem Reak- 1 Nichtschaltende VSV auf Ja, an einer Kom- | Offnet nicht (VSV), Gleicher Komponenten-
Liftung (magnetbetatigte | torgebaude Grund von hohem Anpress- | ponente Schlie3t nicht (GBA- | typ (VSV)
Pneumatik- druck und seltener Betati- Armatur)
Mehrwegeventi- gung bei hoher Temperatur
le)
AGL3 | GBA-Armatur nicht fir quantita- | Luftungssystem Ring- 1 Defekte Dichtschlauche weil | Ja, in allen Kom- Schliet nicht Gleicher Komponenten-
Liftung tive Bewertung raum nicht regelmaRig getauscht ponentengruppen typ (Armatur)
verwendet
AGL4 | GBA-Armatur Vorsteuerventile Luftungssystem Ring- 2 Verzdgertes Schalten auf Nein, aber Lauf- Offnet nicht (VSV), Gleicher Komponenten-
Liftung (magnetbetatigte | raum Grund von Schmiermittelal- zeitverlangerun- schlieft nicht (GBA- | typ (VSV)
Pneumatik- Luftungssystem Hilfs- terung nach Feuchtig- gen Armatur) Gleiches Hilfsmittel
Mehrwegeventi- anlagengebaude keitseintrag
le)
AGL5 | GBA-Armatur nicht fir quantita- | Liftungssystem Not- 1 Zu groRe Varianz im Auslé- | Ja, in mehreren Schlielt nicht Auslegungsfehler: Ab-
Luftung tive Bewertung speisegebaude sezeitpunkt Wegendschalter | Komponenten- steuerung
verwendet gruppen
ARV1 | Regelventile nicht fir quantita- | Notspeisesystem 1 Spannungsrisskorrosion an Nein Offnet nicht Gleicher Komponenten-
tive Bewertung Verdrehsicherung von typ (Armatur)
verwendet Deckeln
ARV2 | Regelventile Regelventile Speisewassersystem 2 Hersteller anderte Leis- Ja, in allen Kom- Regelt nicht/ Offnet Gleicher Herstellungs-

Notspeisewassersys-
tem (Anlage mit Not-
standssystem)

tungsbereich der Schiitze
ohne Kennzeichnung

ponentengruppen

nicht/ SchlieRt nicht

prozess




V.

Kiir- Diskussion in Bewertete Betroffene Systeme Anzahl Ursache Vorhandensein Ausfallart Ubergreifender Aspekt
zel Anhang B Komponenten- der be- von
art troffenen Ausfallen
Systeme
RSK1 | Ruckschlagklap- Ruckschlagklap- Speisewassersystem 1 Lésen des Klappendeckels Ja, an einer Kom- | Schlief3t nicht Gleiche Montageproze-
pen pen wegen ungeeigneter Siche- ponente duren
rungsmethode von Gewin- Auslegungsfehler
destiften
RSK2 | Rickschlagklap- Riickschlagklap- Nukleares Nebenkiihl- 2 Knappe Toleranzen und Ja, an einer Kom- | Offnet nicht Gleicher Komponenten-
pen pen wassersystem Schmutzablagerungen im ponente typ (Armatur)
Notnebenkuhlwasser- Lagerbereich
system
RSK3 | Riickschlagklap- nicht fir quantita- | Sicherheitseinspeise- 3 Bruch von Sicherungsstiften | Ja, in mehreren SchlieRt nicht Gleicher Komponenten-
pen tive Bewertung system auf Grund dynamischer Komponenten- typ (Armatur)
verwendet Zuséatzliches Sicher- Belastungen fiihrt zur Blo- gruppen und 2 der
heitseinspeisesystem ckade 3 Systeme
Nachkuhlsystem
RSV1 | Rickschlagventi- | Rickschlagventi- | Not- und Nachkuhlsys- 1 Schleichleckagen auf Grund | Ja, in allen Kom- SchlieRt nicht Serieller Einbau
le le tem zu geringer Druckdifferen- ponentengruppen
zen
RSV2 | Rickschlagventi- | Ruckschlagventi- | Not- und Nachkihlsys- 1 Stauchung des Ventilkegels | Ja, in jeweils einer | Offnet nicht/SchlieBt | Gleicher Komponenten-
le le (absperrbar) tem auf Grund von Reibwertun- Komponente, aber | nicht typ (Armatur)
terschreitungen in verschiedenen
Anlagen
RSV3 | Ruckschlagventi- | nicht flr quantita- | Volumenregelsystem 1 Fremdkorpereintrag Ja, in allen Kom- Leckage in- Unklar, da Ursache
le tive Bewertung ponentengruppen nen/Schlief3t nicht unklar
verwendet
RSV4 | Rickschlagventi- | Rickschlagventi- | Zusatzboriersystem 2 Kavitation mit Materialab- Nein Schlief3t nicht Gleicher Komponenten-
le le Volumenregelsystem trag auf Grund von Undich- typ (Armatur)
tigkeiten
RSV5 | Ruckschlagventi- | Rickschlagventi- | Not- und Nachkuihlsys- mehrere Fehlende Stromversorgung, | Ja, in mehreren Schlief3t nicht Gleicher Komponenten-
le le (absperrbar) tem Kontakte der Leistungsste- Komponenten- typ (Schaltanlage)
‘betriebliche Systeme’ cker verbogen gruppen und
Systemen
AAU2 | Armaturenar- Absperrschieber DE-Abschlammsystem 1 Schmierfettverkokung durch | Ja, an einer Kom- | Schlief3t nicht Gleiche Prozedur (In-
tubergreifend (motorbetatigt), Temperatureinwirkung nach | ponente standhaltung)
(Absperrschieber | Wasser fuhrende geanderter Isolierung Auslegungsfehler
+ Regelventile) Systeme Gleiches Hilfsmittel
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Kiir- Diskussion in Bewertete Betroffene Systeme Anzahl Ursache Vorhandensein Ausfallart Ubergreifender Aspekt

zel Anhang B Komponenten- der be- von

art troffenen Ausfallen
Systeme

AAU3 | Armaturenar- Regelventile Speisewassersystem 1 Kondensationsschlage auf Ja, in allen Kom- Regelt nicht/Offnet Ungeeignete Prozedur
tibergreifend Grund undichter Armatur ponentengruppen nicht/ Schlief3t nicht Serieller Einbau
(Regelventile und ungeeigneter Anfahr-
+Absperrschieber prozedur beschadigen
) Motoren/Armaturen

AAU4 | Armaturenar- Absperrventile Wassserstoff- 3 Verstopfung nach Eintrag Jain allen Kom- Verstopfung/Offnet Gleiche Prozedur (In-
tubergreifend (motorbetatigt), Uberwachungssystem von Formierpapier wahrend ponentengruppen nicht standhaltung)
(Absperrventile + | Gas fuhrende Wasserstoff- Wartung und Systemen
Regelventile) Systeme + nicht Abbausystem

fur quantitative Probenentnahmesys-
Bewertung ver- tem
wendet

AAU5 | Armaturenar- nicht fur quantita- | Not- und Nachkuhlsys- 1 Vorrangbaugruppen ‘defekt’ | Ja, in beiden Schaltet nicht Gleicher Komponenten-
tibergreifend tive Bewertung tem Komponenten- typ (Vorrangbaugruppe)
(aufziehbare verwendet gruppen
Rickschlagventi-
le und Absperr-
ventile)

AAU6 | Armaturenar- nicht fur quantita- | Not- und Nachkuhlsys- 2 Verdrahtungsfehler: Vor- Ja, in einer Kom- Schlief3t nicht Gleicher Komponenten-
tibergreifend tive Bewertung tem rangbaugruppe gibt Dreh- ponente typ (Vorrangbaugruppe)
(aufziehbare verwendet Notspeisesystem moabschaltung Vorrang vor Gleicher Prozess (Mon-
Rickschlagventi- Reaktorschutz tage)
le und Regelven-
tile)

AAU7 | Armaturenar- nicht fiir quantita- | diverse Sicherheitssys- | mehrere | Hysterese zwischen An- Nein Offnet nicht/SchlieRt | Auslegungsfehler: Ab-
tibergreifend tive Bewertung teme sprech- und Ruckstellwert nicht steuerung
(motorbetatigte verwendet Drehmoabschaltung
Armaturen)

AAUS8 | Armaturenar- nicht fir quantita- | diverse Sicherheitssys- | mehrere | Klebstoffverbindung Mit- Ja, in einer Kom- Offnet nicht/SchlieRt | Gleicher Komponenten-
tubergreifend tive Bewertung teme nehmerplattchen Wegend- ponente nicht typ (Stellantrieb)
(motorbetatigte verwendet schalter geldst
Armaturen)

BAT1 | Batterien Batterien Notstromanlagen 1 Chloridbasierte Plattenkor- Ja, in allen Kom- Spannungszusam- Gleicher Komponenten-

rosion ponentengruppen menbruch typ (Batteriezellen),

Herstellungsfehler
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Kiir- Diskussion in Bewertete Betroffene Systeme Anzahl Ursache Vorhandensein Ausfallart Ubergreifender Aspekt
zel Anhang B Komponenten- der be- von
art troffenen Ausfallen
Systeme
BAT2 | Batterien Noch nicht be- Notstromanlagen 1 Kurzschluss durch einge- Ja, in allen Kom- Spannungszusam- Unklar, da Ursache nicht
wertet tropftes Loétblei / unbekannt ponentengruppen menbruch geklart
BAT3 | Batterien nicht fir quantita- | Notstromanlagen 1 Risse in Zellenwanden Nein Spannungszusam- Gleicher Komponenten-
tive Bewertung wegen zu starker Einspan- menbruch typ (Batteriezellen)
verwendet nung
BAT6 | Batterien Batterien Notstromanlagen 1 Freischaltung aller Batterie- | Ja, in je einer Spannungszusam- Gemeinsam genutzte
Gleichrichter und Gleichrichtereinspei- Komponenten- menbruch (Batterie), | (Teil-)Komponente (Ein-
sungen auf Grund von gruppe pro Kom- Ausfall mit Aus- speiseschalter)
Personalfehlern ponentenart gangsspannung Null
(Gleichrichter)
ASL1 | Absperrschieber Absperrschieber Léschwassersystem 1 Abschaltdrehmoment zu Ja, in mehreren Offnet nicht Gleicher Komponenten-
Léschwassersys- | (motorbetatigt), niedrig fir 6ffnen bei Diffe- Komponenten- typ (Armatur)
tem Wasser fihrende renzdruck gruppen
Systeme
DHS1 | Druckabsiche- nicht fur quantita- | Druckabsicherung 1 Thermisch induzierte Ver- Ja, in allen Kom- Offnet nicht/Leckage | Gleicher Komponenten-
rung Primarkreis tive Bewertung Primarkreis werfungen an den VSV, in ponentengruppen innen typ (Vorsteuerventil)
verwendet Folge korrosiver Angriff an
Hauptarmatur
DHS2 | Druckabsiche- Vorsteuerventile Druckabsicherung 1 Druckschlage in Steuerlei- Nein Offnet nicht/SchlieRt | Gleicher Komponenten-
rung Primarkreis (federbelastet) Primarkreis tungen der VSV wegen nicht typ (Vorsteuerventil)
funktionsloser Entwasse-
rung
DHS3 | Druckabsiche- Sicherheitsventile | Druckabsicherung 1 Unglinstige Materialkombi- Ja, aber nurin Offnet nicht Gleicher Komponenten-
rung Primarkreis (eigenmedium- Primarkreis nation in Bezug auf Thermi- | einer Komponen- typ (Hauptventile)
gesteuert) sche Dehnung tengruppe
DHS5 | Druckabsiche- Handabsperrven- | Druckabsicherung 1 Temperaturbedingte Ja, aber nicht in Offnet nicht Gleicher Komponenten-
rung Primarkreis tile (Dampf) Primarkreis Schmiermittelalterung, allen Komponen- typ (Absperrventile vor
Schwergangigkeit Handab- tengruppen VSV)
sperrarmaturen der VSV
DHS6 | Druckabsiche- Vorsteuerventile Druckabsicherung 3 Verharzung von Schmier- Ja, aber nur in Offnet nicht Gleicher Komponenten-

rung Primarkreis

(magnetbetatigt)

Primarkreis
Steuerstabsystem
(Regelung)
Notstromanlagen

mitteln an Leistungsschdit-
zen der mag. VSV

einer Komponen-
tengruppe

typ (Leistungsschiitz)
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Kiir- Diskussion in Bewertete Betroffene Systeme Anzahl Ursache Vorhandensein Ausfallart Ubergreifender Aspekt
zel Anhang B Komponenten- der be- von
art troffenen Ausfallen
Systeme
FSA1 | Druckabsiche- Vorsteuerventile Frischdampfsystem 1 Verschmutzung mag. VSV Ja, in mehreren Offnet nicht Gleicher Komponenten-
rung Sekundar- (magnetbetatigt) Komponenten- typ (VSV),
kreis gruppen gleiche Prozeduren
(Instandhaltung)
FSA2 | Druckabsiche- Vorsteuerventile Frischdampfsystem 1 Korrosion von Kolbenringen | Ja, in einer Kom- Offnet nicht Gleicher Komponenten-
rung Sekundar- (magnetbetatigt) der VSV ponentengruppe typ (VSV),
kreis gleiche Prozeduren
(Instandhaltung)
FSA4 | Druckabsiche- Vorsteuerventile Frischdampfsystem 1 Schrumpfen des Spulenkér- | Ja, in einer Kom- Offnet nicht Gleiche Komponententyp
rung Sekundar- (magnetbetatigt) pers bei mag. VSV im Ru- ponente (VSV)
kreis + hestromprinzip
nicht fiir quantita-
tive Bewertung
verwendet
FSA7 | Druckabsiche- Vorsteuerventile Frischdampfsystem 1 Handabsperrventile der Ja, in allen Kom- Offnet nicht Gleiche Prozeduren
rung Sekundar- (magnetbetatigt) VSV nach Revision nicht ponentengruppen (Instandhaltung)
kreis geoffnet
FSA8 | Druckabsiche- Vorsteuerventile Frischdampfsystem 1 Relaxationsvorgange an Ja, in einer Kom- Offnet nicht Gleicher Komponenten-
rung Sekundar- (magnetbetatigt) Lagern der mag. VSV, ponente typ (VSV)
kreis Verklemmen

KPAG6 | Kreiselpumpen nicht fur quantita- | Notstromanlagen, 1 Fehlerhafte Unterspan- Ja, in einer Kom- Schaltet ohne An- Gleicher Komponenten-
tive Bewertung Notspeisewasser nungsauslosung, Defekter ponente forderung (fuir Schal- | typ (Verzégerungsge-
verwendet Kondensator in Verzége- ter), startet nicht (fir | rat/Kondensator)

rungsgerat Pumpe)

KPA7 | Kreiselpumpen nicht fir quantita- | Notstromanlagen, 1 Fehlausldsung Uberstrom- Ja, in einer Kom- Schaltet ohne An- Gleicher Komponenten-
tive Bewertung Nebenkuhlwasser relais, Nullpunkt verstellt ponente forderung, fordert typ (Uberstromrelais)
verwendet nicht (fir Pumpe)

KON1 | Leittechnik, Kon- Baugruppen Leittechnik 1 Verunreinigungen im Die- Ja, in einer Kom- Ausgangssignal Gleicher Herstellungs-

densatoren lektrikum ponente beliebig prozess

KON2 | Leittechnik, Kon- nicht fur quantita- | Leittechnik 1 Auskristallieren des Elektro- | Ja, in mehreren Ausgangssignal Gleicher Herstellungs-

densatoren

tive Bewertung
verwendet

lyts

Komponenten

beliebig

prozess




8.

Kiir- Diskussion in Bewertete Betroffene Systeme Anzahl Ursache Vorhandensein Ausfallart Ubergreifender Aspekt
zel Anhang B Komponenten- der be- von
art troffenen Ausfallen
Systeme
LSK1 Leittechnik, Leis- nicht fur quantita- | Leittechnik 1 Verbogene Kontaktfedern in | Nein Ausfall mit Aus- Gleicher Herstellungs-
ten/Stecker tive Bewertung Leisten gangsspannung Null | prozess
verwendet
LSK2 | Leittechnik, Leis- nicht fur quantita- | Leittechnik 1 Ungeeignete Werkzeugwahl | Nein Ausfall mit Aus- Gleicher Herstellungs-
ten/Stecker tive Bewertung / falscher Kabeldurchmes- gangsspannung Null | prozess
verwendet ser beim Verpressen der
Aderendhllsen
LSK3 | Leittechnik, Leis- nicht fir quantita- | Leittechnik 1 Beschichtung von Drahtwi- Nein Ausfall mit Aus- Gleicher Prozess (In-
ten/Stecker tive Bewertung ckelpfosten I0st sich nach gangsspannung Null | standhaltung)
verwendet Reinigung mit Hochdruck-
reiniger
LSK4 | Leittechnik, Leis- nicht fir quantita- | Leittechnik 1 Belag auf Kontakten von Ja, in mehreren Ausfall mit Aus- Gleicher Herstellungs-
ten/Stecker tive Bewertung Entkopplungsbaugruppen Komponenten gangsspannung Null | prozess
verwendet wegen verunreinigtem
Reinigungsbad
ANT1 | Leittechnik, Mon- | Baugruppen Leittechnik 1 Falscher nicht EVA-sicherer | Nein Ausgangssignal Gleiche Prozedur (Mon-
tage/HF Typ von Analogtrennwand- beliebig tage)
ler verbaut
REL1 | Leittechnik, Re- Relais, offene Leittechnik 1 Ubergangswidersténde auf Ja, in mehreren Schaltet ohne An- Gleicher Komponenten-
lais systeme (Kamm- Relaisbaugruppe und Zeit- Komponenten forderung typ (Relais)
relais) gliedern, Verdampfter Kleb-
stoff bewirkt Belage
REL2 | Leittechnik, Re- Relais, Zeitrelais | Leittechnik 1 Zeitglieder ‘defekt’ Ja, in mehreren Schaltet nicht Gleicher Komponenten-
lais Komponenten typ (Relais)
REL3 | Leittechnik, Re- Relais, Zeitrelais Leittechnik 1 Leiterbahnfolie auf Relais- Ja, in mehreren Schaltet nicht Gleicher Komponenten-
lais sockel von Zeitgliedern Komponenten typ (Relais)
temperaturbedingt gealtert
SPA2 | Leittechnik, Ener- | nicht fir quantita- | Leittechnik 1 IC auf Spannungsversor- Ja, in einer Kom- Ausfall mit Aus- Gleicher Komponenten-
gieversorgung tive Bewertung gungsbaugruppe vertragt ponente gangsspannung Null | typ (IC)
verwendet Eingangsspannungen nicht
MEP1 | Messeinrichtung, Druckmessung: Primarkreis 2 Uberdruckscheiben in Ja, in allen Kom- Schaltet nicht Gleicher Komponenten-
Druck, Durch- Messumformer Frischdampfsystem Druckmessumformern nicht | ponentengruppen typ (Umformer)

fluss, Fullstand

malhaltig

und Systemen




6.

Kiir- Diskussion in Bewertete Betroffene Systeme Anzahl Ursache Vorhandensein Ausfallart Ubergreifender Aspekt
zel Anhang B Komponenten- der be- von
art troffenen Ausfallen
Systeme
MEP3 | Messeinrichtung, nicht fur quantita- | Notstromanlagen mehrere Risse in Isolierung kapaziti- | Ja, in mehreren Ausfall nach oben Gleicher Komponenten-
Druck, Durch- tive Bewertung betriebliche Systeme ver FillstandsmeRsonden Komponenten- typ (Umformer)
fluss, Fillstand verwendet wegen Materialfehler gruppen
MEX2 | Messeinrichtung, nicht fur quantita- | Primarkreis 1 Vertauschung der Glieder- Nein Ausgangssignal Auslegungsfehler
Aktivitat und tive Bewertung zlige Ubergangs und Leis- beliebig
Neutronenfluss verwendet tungsbereich der Neutron-
flussmessung
MEV1 | Messeinrichtun- nicht fir quantita- | Kuhimittellagerung 1 Messkabel bei Stemmarbei- | Ja, in mehreren Ausfall mit Aus- Raumliche Nahe
gen, verschiede- tive Bewertung ten fur Durchbriiche be- Komponenten- gangsspannung Null
ne Messungen verwendet schadigt gruppen
MEV2 | Messeinrichtun- nicht fir quantita- | Primarkreis 3 Unzureichende Qualitatssi- Ja, in mehreren Ausfall mit Aus- Raumliche Nahe
gen, verschiede- tive Bewertung Speisewassersystem cherung bei Kabelverlegar- Komponenten- gangsspannung Null
ne Messungen verwendet P Druckluftversorgung beiten, mehrere Kabel bei gruppen
Liftung Reaktorge- Verbau beschéadigt
baude
NSD1 | Notstromdiesel Notstromdiesel Notstromanlagen 1 Kupplungen zwischen Ja, mehrere Kom- | Betriebsversagen Gleicher Komponenten-
Diesel und Generator unter- | ponenten in einer typ (Kupplung)
dimensioniert, schnelle Komponenten-
Alterung gruppe
NSD3 | Notstromdiesel Notstromdiesel Notstromanlagen 1 Fremdkorpereintrag in Ja, in einer Kom- Betriebsversagen Gleicher Komponenten-
Turbolader, ungesicherte ponente typ (Kompensator)
Stltzringe in Kompensato-
ren
NSD4 | Notstromdiesel Notstromdiesel Notstromanlagen 1 Irrtimliche Freischaltung Ja, in allen Kom- Startet nicht Gleiche Prozedur (Frei-
der automatischen Die- ponentengruppen schaltverfahren)
selanregung wahrend Revi-
sion
NSD5 | Notstromdiesel Notstromdiesel Notstromanlagen mehrere | Konstruktionsmangel und Nein Startet nicht Gleicher Komponenten-
verschiedene Systeme Verschmutzung von Mano- typ (Manometer-
meter-Prifventilen verzogert Prifventil)
Schmierdldruckmessung
NSD6 | Notstromdiesel Notstromdiesel Notstromanlagen 1 Ungunstige Kuhlwasser- Ja, in einer Kom- Betriebsversagen Auslegungsfehler

chemie, Lochkorrosion in
Kulhlwassersystem

ponente




08

Kiir- Diskussion in Bewertete Betroffene Systeme Anzahl Ursache Vorhandensein Ausfallart Ubergreifender Aspekt

zel Anhang B Komponenten- der be- von

art troffenen Ausfallen
Systeme

SCH1 | Schalter Leistungsschal- Notstromanlagen 1 Bei Spannungstransiente Ja, in allen Kom- Schlief3t nicht Gleicher Komponenten-
ter, Leistungs- ziehen Schutze nicht voll ponentengruppen typ (Leistungsschiitz)
schutze (zwi- an, Zerstérung durch Zwi-
schen Unterver- schenposition
teilungen)

SCH3 | Schalter Leistungsschal- Notstromanlagen 1 Verdrahtungsfehler: Wie- Ja, in mehreren Schlieft nicht nach Gleiche Prozedur (In-
ter, mit Federan- derzuschalten nach Span- Komponenten- Offnen standhaltung)
trieb (zwischen nungswiederkehr unscharf, gruppen
Unterverteilun- stattdessen Schalterfall
gen)

SCH4 | Schalter nicht fir quantita- | Notstromanlagen 1 Hilfsschutze in Schaltern Ja, Rickmeldung Schaltet nicht (in Gleicher Komponenten-
tive Bewertung haben zu lange Schaltzeit der Auslésung anderer Anlage bzw. | typ (Schalter/Hilfsschitz)
verwendet betroffen startet nicht, da

Komponente Pum-
pe)

SCH5 | Schalter nicht fur quantita- | Notstromanlagen 1 Wasserstoffinduzierte Riss- Unklar, vermutlich | Unklar Gleicher Herstellungs-
tive Bewertung bildung an Federn in mehreren Kom- prozess
verwendet ponentengruppen

SCH6 | Schalter nicht fur quantita- | Notstromanlagen 1 Ausldsestromstarke ver- Ja, in einer Kom- Schaltet ohne An- Gleiche Prozedur (War-
tive Bewertung stellt, Pneumatische Memb- | ponente forderung tung)
verwendet ranen irrtimlich geschmiert

GLR1 | Stromrichter Gleichrichter Notstromanlagen 1 Gleichrichter bleiben nach Ja, in mehreren Ausfall mit Aus- Gleiche Prozedur (War-

Transiente aus, Abstand Komponenten- gangsspannung Null | tung)
Rickschaltwert Abschalt- gruppen
wert zu grol3

GLR2 | Stromrichter nicht fir quantita- | Notstromanlagen 1 Spannungsspitzen wahrend | Ja, in mehreren Ausfall mit Aus- Gleicher Komponenten-
tive Bewertung Gewitter 16sen Gleichspan- Komponenten- gangsspannung Null | typ (Uberwachungsbau-
verwendet nungsiberwachung aus gruppen gruppe)

VEN1 | Ventilatoren Ventilatoren Luftungssystem Reak- 1 Falscher Lagertyp verbaut Ja, in einer Kom- Fordert nicht Gleiche Prozedur (Mon-

torgebaude ponente tage)

VEN2 | Ventilatoren Ventilatoren Luftungssystem Ring- 2 Betatigungsbaugruppe Ja, in allen Kom- Startet nicht Gleicher Komponenten-

raum ‘defekt’ ponentengruppen typ (Betatigungsbau-

Laftungssystem Hilfs-
anlagengebaude

und Systemen

gruppe)




5.2.1 Betrachtung der betroffenen Systeme

Sortiert man die 79 letztendlich gefundenen Ereignisse aus Tab. 5.4 nach den be-

troffenen Systemen, ergibt sich die in Tab. 5.5 beschriebene Aufteilung. Bei den Ereig-

nissen, die unter ‘sonstige Systeme’ aufgeflihrt sind, waren aus der vorliegenden Er-

eignisdokumentation nicht alle betroffenen Systeme abzuleiten. Dabei kann nicht da-

von ausgegangen werden, dass die nicht genauer bekannten betroffenen Systeme

ausschliel3lich betriebliche Systeme ohne sicherheitstechnisch relevante Aufgaben

sind.

Tab. 5.5 Zuordnung der identifizierten komponentengruppenubergreifenden GVA

nach Systemen

System

Zugehorige Ereignisse

Anzahl der zum
System gehori-
gen Ereignisse

Verfahrenstechnische Systeme:

BE-Beckenkihlsystem AAK1 1
BE-Beckenreinigungssystem AAS1 1
DE-Abschlammsystem AAV2, AAU2 2
DE-Probenentnahmesystem AAV3 2
Druckluftvers. Liftung RG MEV2 1
Druckabsicherung Primarkreis DHS1, DHS2, DHS3, DHS5, DHS6 5
Frischdampfsystem AAV5, FSA1, FSA2, FSA4, FSA7, 7
FSA8, MEP1
Gasversorgungssystem AAV6 1
H2-Abbausystem AAU4 1
H2-Uberwachungssystem AAU4 1
KihImittellagerungssystem MEV1 1
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Anzahl der zum

System Zugehorige Ereignisse System gehori-
gen Ereignisse
Léschwassersystem ASL1 1
Liftungssystem Hilfsanl.geb. AGL4, VEN2 2
Liftungssystem Notspeisegeb. AGL5 1
Liftungssystem Reaktorgeb. AGL1, AGL2, VEN1 3
Liftungssystem Ringraum AGL3, AGL4, VEN2 3
Nebenkihlwassersystem RSK2, KPA7 2
Notnebenkihlwassersystem RSK2 1
Notspeisewassersystem ARV1, ARV2* AAUG, KPAG 4
. AAS4, AAV1, AAV7, RSK3*, RSV1,
Not- und Nachkuhlsystem RSV2. RSV5, AAUS, AAUG 9
Primarkreis MEP1, MEX2, MEV2 3
Probenentnahmesystem AAVG6, AAU4 2
Speisewassersystem AAS2, ARV2*, AAU3, RSK1, MEV2 5
Steuerstabsystem DHS6 1
Volumenregelsystem RSV3, RSV4 2
Zusatzboriersystem RSV4 1
, RSV5, AAV5, AAU7, AAUS, KPAG,
SonStIge Systeme KPA7. MAP3. NSD5 8
Elektrotechnische Systeme:
. BAT1, BAT2, BAT3, BAT6
Batterieanlage 4
, MEP3, NSD1, NSD3, NSD4, NSD5,
Notstromdieselanlage NSD6 6
SCH1, SCH3, SCH4, SCH5, SCH6
Schalter 5
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Anzahl der zum
System Zugehorige Ereignisse System gehori-
gen Ereignisse

Gleichrichter GLR1, GLR2, BAT6 3

KON1, KON2, LSK1, LSK2, LSK3,
Leittechnische Systeme: LSK4, ANT1, REL1, REL2, REL3, 11
SPA2

Bei Ereignissen aus alten Anlagen, bei denen auch der grundsatzliche Aufbau der Si-
cherheitssysteme nicht ganz dem Aufbau in neuen Anlagen entspricht (siehe Ab-
schnitt 2.2) wurden fur diese Auswertung die Ereignisse den Systemen zugerechnet,
die in einer Vor-Konvoi- oder Konvoi-Anlage den alten Sicherheitssystemen am ehes-
ten entsprechen. Sicherheitseinspeise- und Nachkihlsystem wurde ebenso wie das
zusatzliche Sicherheitseinspeisesystem dem Not- und Nachkihlsystem zugerechnet.
Das Notstandsnebenkiihlsystem wurde mit dem Notnebenklihiwassersystem, das Not-
standszwischenkihlsystem mit dem nuklearen Zwischenkiihlkreis und das Notspeise-
wassersystem trotz des nicht ganz gleichen Aufbaus mit dem gleichnamigen System
aus den neueren DWR-Baureihen zusammengelegt. Die entsprechenden Ereignisse

sind in der obigen Tab. 5.5 mit einem Stern (*) gekennzeichnet.

Die verfahrenstechnischen Systeme mit den meisten komponentengruppenibergrei-
fenden Ereignissen sind das Not- und Nachkihlsystem (10 Ereignisse), das Frisch-
dampfsystem (bzw. die Druckabsicherung des Sekundarkreises) (7 Ereignisse), die
Druckabsicherung des Primarkreises (5 Ereignisse) und das Speisewassersystem
(5 Ereignisse). Wurde man die Luftungssysteme zu einem System zusammenfassen,

ware dieses mit acht Ereignissen ebenfalls zu nennen.

Aufsummiert ergeben sich aus den in Tab. 5.5 aufgeflhrten Ereignisanzahlen mehr als
die oben genannten 81 Ereignisse, da einige Ereignisse mehrere Systeme gleichzeitig
betrafen. In Tab. 5.6 sind nochmals explizit die Ereignisse aufgefihrt, die mehr als ein
System betrafen. Dabei ist zu beachten, dass das Ereignis RSK3 zwar drei Systeme,
namlich Sicherheitseinspeisesystem, zusatzliches Sicherheitseinspeisesystem und
Nachkihlsystem betraf, diese Systeme in neueren DWR-Anlagen aber alle Teil des
Not- und Nachkihlsystems sind und das Ereignis daher in Tab. 5.5 nur einmal auf-

taucht.
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Tab. 5.6 Liste der systemubergreifenden GVA

Anzahl der Ereignisse Anzahl der
betroffenen Ereignisse
Systeme
> AAVG6, AGL4, ARV2, RSK2, RSV4, AAUG, 9
BAT6, MEP1, VEN2
3 RSK3, AAU4, DHS6, MEV2 4
mehrere AAV5, RSV5, AAU7, AAUS, MEP3, NSD5 6

Es ist zu beachten, dass die Schalterereignisse SCH3 und SCH6 ebenfalls system-
Ubergreifend waren, wirde man, wie in bisherigen PSA der GRS, die Leistungsschalter
einer Komponente als zur Komponente gehorig betrachten. Fir die Ereignisse KPAG,
KPA7 und SCH4 liegen keine genauen Angaben zu der Einbauposition der betroffenen
Schalter vor, allein die Anzahl der betroffenen Komponenten Iasst aber auch hier die
Annahme eines systemiibergreifenden Ereignisses zu. Andert man die Kategorisierung
insoweit, als dass auch Leistungsschalter von Komponenten als Komponentengruppen
im Notstromsystem betrachtet werden, sind alle Schalterereignisse diesem System

zuzuordnen.

5.2.2 Auswertung nach Komponentenart fir komponentengruppeniiber-

greifende Ereignisse

Grundsatzlich sind bei der Betrachtung eines komponentengruppenubergreifenden

Phanomens drei Fragen zu betrachten:

— Welche Ursache hatte das Phanomen (z. B. Montagefehler, Auslegungsfehler,
Ungeeignete Wartungsprozedur, Alterungseffekt, ungeeignete Betriebsweise,

Herstellungsfehler)?

— Wieso wirkte sich die Ursache auf mehrere Komponentengruppen gleichzeitig
aus (Gleicher Komponententyp, gleiche Hilfsmittel, Anwendung gleicher Proze-

duren)?

— Koénnen daraus unmittelbare Lehren fir die Bildung von Komponentengruppen
in der PSA abgeleitet werden?
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Diese Fragen sollen im folgenden Abschnitt fur alle Komponentenarten der in Tab. 5.4
gelisteten Ereignisse soweit mdglich beantwortet werden. Bei einigen Ereignissen wird
in diesem Kapitel die Zuordnung zur Komponentenart im Vergleich zu der Darstellung
in Anhang B geandert. Dies geschieht bei Ereignissen, wo eine Anderung der Kompo-
nentenart zur Ableitung von Ansatzen zur Komponentengruppenbildung sinnvoll ist.
Beispielsweise sind bei allen verbleibenden Ereignissen an Kreiselpumpen Schadigun-
gen im Zusammenhang mit dem Leistungsschalter der Pumpe beobachtet worden. Die
Kreiselpumpen-Ereignisse werden deshalb im Rahmen der Komponentenart Schalter

ausgewertet.

5.2.21 Motorbetitigte Armaturen

Ereignisse mit Gibergreifenden Ausfallen an motorbetitigten Armaturen: 17

AAK1, AAS1, AAS2, AAV1, AAV2, AAV3, AAV5, AAV6, AAV7, ARV1, ARV2, AAU2,
AAU3, AAU4, AAU7, AAUS, ASL1

Ursachen:

o Ausfallart ‘6ffnet nicht und/oder schlief3t nicht’:
— AAK1: Verdrahtungsfehler: Wegend- statt Drehmoabschaltung

— AAS1: Abrieb an Spindelmuttern durch zu hohen Auftrag von Drehmoment

per Hand

— AAS2: Ungunstig positionierte Schmiernippel verhindern ausreichende

Schmierung des Getriebes

— AAV1: Wiederauflaufen der Armatur durch Tellerfedern auf Grund von

Reibwertunterschreitungen nach haufigem Verfahren

— AAV2: Verformte Spindel auf Grund von Temperaturausdehnung bei unge-

eignetem Halterungskonzept
— AAV3: Stopfbuchsmaterial extrudiert in Armatur und blockiert Spindel

— AAV5: Unglnstig positionierte Schmiernippel verhindern ausreichende La-

gerschmierung

— AAV6: Drehmoauslésung kommt vor Losbrechmoment der Armaturen
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— AAV7: Drehmoauslésung kommt vor Losbrechmoment der Armaturen we-

gen zu hohem Abschaltdrehmoment
— ARV1: Spannungsrisskorrosion an Verdrehsicherung von Deckeln

— ARV2: Hersteller anderte Leistungsbereich der Schaltschiitze ohne Kenn-

zeichnung (auch Ausfallart ‘regelt nicht’)
— ASL1: Abschaltdrehmoment zu niedrig fiir Offnen bei Differenzdruck

— AAU2: Schmierfettverkokung durch Temperatureinwirkung nach geénderter

Isolierung

— AAU3: Kondensationsschlage auf Grund undichter Armatur und ungeeigne-
ter Anfahrprozedur beschadigen Motoren/Armaturen (auch Ausfallart ‘regelt
nicht’)

— AAU4: Verstopfung nach Eintrag von Formierpapier wahrend Wartung (Aus-
fallart: ‘Verstopfung’)

— AAU7: Hysterese zwischen Ansprech- und Rickstellwert Drehmoabschal-

tung

— AAUS: Klebstoffverbindung Mitnehmerplattchen Wegendschalter geldst

Auslegungsfehler spielen in mehr als der Halfte (9 von 17) der Falle eine Rolle. Hierbei
ist zwischen Auslegungsfehlern zu unterscheiden, bei denen die gesamte Armatur oder
Teile der Komponente unter Betriebsbedingungen ein bei der Auslegung nicht oder
nicht ausreichend bericksichtigtes Verhalten an den Tag legten (AAS2, AAV2, AAV3,
AAV5, AAVG, AAV7, AAU7, AAU8) und Fallen, bei denen die der Auslegung zu Grunde
gelegten Betriebsbedingungen und Anforderungen gegenuber den tatsachlichen Be-

triebsbedingungen und Anforderungen nicht abdeckend waren (ASL1).

Eine weitere haufige (3 von 17) Ursache sind nicht rechtzeitig erkannte Alterungspha-
nomene (AAV1, ARV1, AAU2).

Ungeeignete Wartungs- und Instandhaltungsprozeduren flhrten in 2 von 18 Fallen zu
Ausfallen. Allen Fallen ist gemein, dass eine fehlerhafte Ausfuhrung der Instandhaltung
den Defekt unmittelbar mitverursachte (AAS1, AAU4). Auch das Ereignis AAU3 ereig-
nete sich nach einem Stillstand, hier waren allerdings Fehler bei der Systeminbetrieb-

nahme ursachlich fur den Schaden. In einem Fall waren Fehler wahrend des Herstel-
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lungsprozesses eines Betriebsmittels flr den Ausfall verantwortlich (ARV2). Bei dem
Ereignis AAK1 wurde der Defekt (Fehlverdrahtungen) wahrend der Montage der Arma-

turen in die Anlage eingetragen.

Ubergreifender Charakter:

Eine Ursache fir komponentengruppenubergreifende gemeinsame Ausfélle ist die
Verwendung gleicher Armaturentypen an verfahrenstechnisch unterschiedlicher Stelle.
Eventuelle Auslegungsfehler wirken so auf Armaturen in verschiedenen Systemen
gleichzeitig (ASL1). Ebenso werden bei identischen Armaturen mit erhéhter Wahr-
scheinlichkeit vergleichbare Montage- (AAK1) und Wartungsprozeduren (AAS1) oder
identisches Personal verwendet, so dass hierbei auftretende Fehler ebenfalls kompo-

nentengruppentbergreifend werden.

Haufiger sind allerdings Falle, in denen lediglich Teile der Komponente (dabei kann es
sich um mehrere Betriebsmittel handeln) an verschiedenen Armaturen vergleichbar
sind, so dass nur Fehler, die diese Teile betreffen, Ubergreifend werden. Entsprechen-

de Ereignisse wurden fir folgende Teile oder Betriebsmittel gefunden:

e Stellantriebe (AAS2, AAV1, AAV5, AAV6, AAV7, AAU2, AAU7, AAUS8): Hierbei
zeigten sich vor allem Probleme mit Aufbau und Einstellung der Drehmomentab-
schaltung (AAV6, AAV7, AAU7)), sowie den Getrieben, die die Kraftiibertragung
auf die Spindel besorgen (AAS2, AAV1, AAVS). Jeweils in einem Fall lag die Simi-
laritat an dem verwendeten Schmiermittel selbst (AAU2) und an dem Aufbau der
Wegendabschaltung (AAUS8). Es ist zu bemerken, dass erstens die Halfte dieser
Ereignisse auch komponentenartiibergreifend ist (AAV5, AAU2, AAU7, AAU8, wo-
bei bei AAVS lediglich betriebliche Komponenten einer anderen Komponentenart
betroffen waren) und zweitens es sich auch bei den Ereignissen ASL1 und AAK1
um Ereignisse an Stellantrieben handelt, auch wenn dort nur ein Komponententyp

betroffen war.
e Gehauseteile (ARV1) und Halterungen (AAV2)
e Schaltschitze (ARV2)

e Stopfbuchsmaterialien (AAV3)

Bei dem Ereignis AAU3 handelt es sich um ein Ereignis, dessen (ibergreifender Cha-

rakter durch die verfahrenstechnische und raumliche Nachbarschaft der betroffenen
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Armaturen begriindet ist. Die Anforderungen hinsichtlich Dichtheit, Offnen bei Diffe-
renzdruck, Storfallfestigkeit, mechanischen Belastungen etc. sind bei benachbarten
Armaturen ahnlich. Werden diese durch einen Auslegungsfehler falsch eingeschatzt
oder kommt es durch Fehler in betrieblichen Verfahrensablaufen zu Uberbelastungen
(AAU3), dann sind phanomenbedingt alle Armaturen eines Stranges oder zumindest

alle Armaturen, deren Auslegungsgrenzen Ubertroffen wurden, betroffen.

Einen Sonderfall stellt das Ereignis AAU4 dar. Hierbei wurden bei gleichzeitigen un-
sachgemalRen Wartungen wahrend einer Revision in mehrere Systeme Formierpapier
eingetragen, was zum Ausfall verschiedenster Armaturen fihrte. Der Aspekt, der hier
zum Ubergreifen flhrte, waren lediglich die gleichzeitigen Arbeiten im System wahrend

einer Revision (mit ungeeigneten Prozeduren).

Ansitze fir die Komponentengruppenbildung

e Ansatz von gemeinsamen Ausfallen flr alle Komponenten eines Armaturentyps
Far Armaturen gleichen Modells kdnnen gemeinsame Ausfélle angenommen wer-
den. Da im Rahmen der Ermittlung der Zuverlassigkeitsdaten fur Einzelfehler be-
reits ermittelt wird, welcher Armaturentyp wo verbaut ist, ware die Identifizierung
der Gruppen in sicherheitstechnisch relevanten Systemen mit vertretbarem Auf-
wand mdglich. Sind Teile der Komponenten identisch, muss abgewogen werden,
ob der zusatzliche mathematische Aufwand durch die qualitative Verbesserung der
Ergebnisse gerechtfertigt ist. Bei auffalligen Haufungen an bestimmten Betriebsmit-
teln oder Teilen der Komponente, wie z. B. hier Stellantrieben, ware alternativ auch
eine Betrachtung der Betriebsmittel bzw. der Teile der Komponente als eigenstan-

dige Komponentenart mit GVA im Rahmen der PSA denkbar.

e Betrachtung der Stellantriebe als eigenstandige in der PSA modellierte Einheit
Es wurde eine auffallige Haufung an komponentengruppenibergreifenden Ausfal-
len an den Stellantrieben, die sich zu einem groRen Anteil auch nicht eindeutig ei-
ner Komponentenart zuordnen lassen, beobachtet. Ein naheliegender Ansatz ware
daher, die Stellantriebe als eigene Betrachtungseinheit in der PSA zu modellieren,
deren Ausfall ebenfalls komponententypweise modelliert wird. Alternativ kdnnen
zumindest gemeinsame Ausfélle fur Armaturen angenommen werden, die gleiche

oder gleichartige Stellantriebe besitzen,

Ausfélle von in Reihe liegenden Armaturen (AAU3) miissen bei der Betrachtung eines

einspeisenden Stranges nicht gesondert modelliert oder als spezieller GVA mit ande-
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ren Komponentengruppen betrachtet werden, wenn davon auszugehen ist, dass ein
Defekt einer Armatur den gesamten verfahrenstechnischen Strang ausfallen lasst.
Wenn dann gleichzeitig serielle Armaturen mit in Stérung gehen, erhéht sich die Hau-
figkeit der Unverfligbarkeit des Gesamtsystems nicht. Im Gegenteil wirde eine Be-
trachtung als mehrere Einzelfehler die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systemstrangs
sogar Uberschatzen. Anders sieht es bei seriellen Ausfallen an Armaturen, die zur Ab-
sperrung eingesetzt werden. Die betroffenen Armaturen hatten allerdings keine derarti-
ge Funktion. Interessant ist bei diesem Fall vor allem die Ursache, namlich mechani-
sche Einwirkungen (hier induziert durch Kondensationsschlage). Diese kénnen auf alle
Komponenten innerhalb eines bestimmten ortlichen Bereichs der Anlage gleichzeitig
einwirken. Dies ist vor allem bei nicht raumlich getrennten Systemen ein Mechanismus
fur komponentengruppen- und redundanzubergreifende Ausfalle. Dieser kann dann

auch komponentenartibergreifend sein.

Ausfélle, die ihren uUbergreifenden Charakter aus einer gemeinsamen War-
tung/Instandhaltung erhalten, sind schwierig im Rahmen einer PSA zu modellieren, da
sich die betroffenen Komponentengruppen von Revision zu Revision andern und prin-
zipiell hier auch haufig verschiedene Komponentenarten gleichzeitig nach zumindest
teilweise gleichen Wartungs-/Instandhaltungsvorschriften behandelt werden, so dass
hier auch ein Potential fur eine komponentenartibergreifende Entstehung von Ausfal-

len (wie im Falle AAU4 geschehen) besteht.

5.2.2.2 Luftungsarmaturen

Ereignisse mit lGibergreifenden Ausfallen an motorbetatigten Armaturen: 5

AGL1, AGL2, AGL3, AGL4, AGL5

Ursachen:

o Ausfallart ‘6ffnet nicht’ fir Vorsteuerventil, in Konsequenz Ausfall ‘schlie3t nicht’

der Hauptarmatur:

— AGL2: Nichtschaltende VSV auf Grund von zu hohem Anpressdruck und

seltener Betatigung bei hoher Temperatur

— AGL4: Verzogertes Schalten der VSV auf Grund von Schmiermittelalterung

nach Feuchtigkeitseintrag
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o Ausfallart ‘schlief3t nicht’:
— AGL1: Verdrehte Dichtringe wegen Schmierfettmangel
— AGL3: Defekte Dichtschlauche weil nicht regelmaRig getauscht

— AGL5: Zu grof3e Varianz im Ausldsezeitpunkt Wegendschalter

Es ist zu beachten, dass sich die Ausfallart ‘6ffnet nicht’ jeweils auf das Vorsteuerventil
der Luftungsarmatur bezieht. Es gibt keine sicherheitstechnisch relevante Anforderung
an Liuftungsarmaturen sich zu 6ffnen. Ausfalle der Hauptarmaturen sind daher immer
zwingend ‘schlief3t nicht’. Hier waren drei (AGL1, AGL3, AGL4) der Ausfalle auf nicht
oder nicht rechtzeitig erkannte Alterungsphanomene zurtickzufiihren, wohingegen in
zwei Fallen (AGL2, AGL5) Auslegungsfehler, bei denen sich die Komponente als nicht

fur die Betriebsbedingungen geeignet erwies, vorlagen.

Ubergreifender Charakter:

In drei Fallen (AGL1, AGL3, AGL5) war der gleiche Armaturentyp im Einsatz, so dass
Mangel an den Dichtungen (AGL1, AGL3) bzw. an der Wegendabschaltung des Mo-
torantriebs (AGL5) komponentengruppenibergreifende Auswirkungen entwickeln
konnten. Bei den beiden anderen Fallen (AGL2, AGL4) waren zumindest jeweils die-
selben Typen magnet-betatigter Vorsteuerventile, die letztendlich die Ausfalle verur-
sachten, verbaut. Bei beiden Ereignissen waren die betroffenen Hauptarmaturen in
Rohrleitungen unterschiedlicher Nennweite verbaut, allerdings waren die sonstigen
Betriebsbedingungen (Medium, Druckverhaltnis etc.) und beim Ereignis AGL2 gemaf

den Meldeunterlagen auch der Armaturenhersteller identisch.

Ansatze fur die Komponentengruppenbildung
¢ Ansatz von gemeinsamen Ausfallen fir alle Komponenten eines Armaturentyps
e Betrachtung der Stellantriebe als eigenstandige Komponente

Diese beiden Ansatze aus Abschnitt 5.2.2.1 werden auch durch Ereignisse an

Luftungsarmaturen untermauert.

o Ansatz von gemeinsamen Ausfallen fur magnetbetatigte Vorsteuerventile von
Ldftungsarmaturen

Es ist insbesondere zu bemerken, dass zumindest der Fall AGL4 auch unab-
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hangig von dem Betrieb im Ruhe- oder Arbeitsstromprinzip stattfinden kann.

Dies ist also als diversitares Teilmerkmal nicht in allen Fallen ausreichend.

5.2.2.3 Riickschlagarmaturen

Ereignisse mit Ubergreifenden Ausféllen an Riickschlagarmaturen: 8

RSK1, RSK2, RSK3, RSV1, RSV2, RSV3, RSV4, RSV5

Ursachen:

e Ausfallart ‘6ffnet nicht/schlief3t nicht’:

— RSV2: Stauchung des Ventilkegels auf Grund von Reibwertunterschreitun-
gen

o Ausfallart ‘6ffnet nicht’:
— RSK2: Knappe Toleranzen und Schmutzablagerungen im Lagerbereich
o Ausfallart ‘schlie3t nicht’:

— RSK1: Losen des Klappendeckels wegen ungeeigneter Sicherungsmethode

von Gewindestiften

— RSKS3: Bruch von Sicherungsstiften auf Grund dynamischer Belastungen
fUhrt zur Blockade

— RSV1: Schleichleckagen auf Grund zu geringer Druckdifferenzen

— RSV3: Fremdkérpereintrag

— RSV4: Kavitation mit Materialabtrag auf Grund von Undichtigkeiten

— RSV5: Fehlende Stromversorgung, Kontakte der Leistungsstecker verbogen
Funf der acht Ereignisse (RSK1, RSK2, RSK3, RSV1, RSV5) sind auf Auslegungsfeh-
ler zuriickzufiihren, bei denen die Komponente unter Betriebsbedingungen unerwarte-
tes Verhalten entwickelte. Bei dem Ereignis RSK1 lagen gleichzeitig auch teilweise
Montagefehler vor. In zwei Fallen (RSV2, RSV4) blieben Alterungsphanomene vor
Ausfall unentdeckt. Im Falle des Ereignisses RSV3 ist eine Einstufung unmdglich, da

die Herkunft der Fremdkorper, die zur Blockierung der Ruckschlagventile flhrten, nicht

geklart werden konnte.
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Ubergreifender Charakter:

Bei vier der acht Ereignisse (RSK2, RSK3, RSV2, RSV4) waren Rickschlagarmaturen
eines identischen Armaturentyps betroffen. Im Falle von RSK1 konnte aus der vorlie-
genden Dokumentation lediglich geschlossen werden, dass der Hersteller der betroffe-
nen Ruickschlagklappen identisch ist. Auf Grund des verfahrenstechnisch benachbar-
ten Einbauorts der betroffenen Armaturen erscheint es allerdings wahrscheinlich, dass

auch hier typgleiche Armaturen zum Einsatz kamen.

Von den Ereignissen RSV1 und RSV3 sind wiederum serielle hintereinander liegende
Armaturen betroffen, die nicht typgleich sind, aber vom selben Hersteller stammen.
RSV1 betrifft einen Strang des Nachkihlsystems. Da hier die Auslegungsdaten der
Armaturen je weiter man Richtung Flutbehalter geht sich den Umgebungsbedingungen
nahern, war das Versagen der einen Armaturengruppe nach den Undichtigkeiten der
anderen Armaturen vorhersehbar. Die eigentlich betroffenen, dem Priméarkreis naheren
Armaturen sind alle vom selben Armaturentyp. Da es sich hier um Rickschlagventile in
einem Nachkuhlstrang handelt, haben diese sicherheitstechnisch relevante Absperr-
funktionen ebenso zu erfiillen wie ein sicherheitstechnisch relevantes Offnen im Falle
einer Einspeisung. Je nach Anforderung ware eine strangweise oder strangubergrei-
fende Wahl der Komponentengruppe angemessen. Der GVA ware allerdings nur im
ersteren Fall systemfunktionsgefahrdend und nur im letzteren komponentengruppen-
Ubergreifend. Das Ereignis wird deshalb hier nicht weiter diskutiert. Eine Diskussion
des Ereignisses RSV3 kann auf Grund der unklaren Ereignisursache nicht sinnvoll er-

folgen.

Bei Ereignis RSV5 besteht die Gleichartigkeit der betroffenen Komponenten darin,
dass Teile der Komponente identisch waren. Alle Armaturen wurden Uber eine Schalt-
anlage des gleichen Typs versorgt. Diese Schaltanlage enthielt Gberall gleich ausge-
fuhrte Stecker in der Ansteuerung. Derartige gleichartige Kleinstteile in der Stromver-
sorgung in die PSA einzubringen ist mathematisch sehr aufwendig, da sie in grofem
Umfang bei den verschiedensten Komponenten zum Einsatz kommen kénnen. Konse-
quenterweise war das Ereignis RSV5 auch komponentenartibergreifend, allerdings
waren die ubrigen betroffenen Armaturen nicht sicherheitsrelevant. Es wird an dieser
Stelle auch auf Grund der beschrankten Auswirkungen des Ereignisses im Sicherheits-
system darauf verzichtet, spezifische Forderungen abzuleiten. Trotzdem sollte bei

Uberlegungen zur Modellierung zukiinftig bedacht werden, dass im Bereich der Ener-
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gieversorgung in der Leittechnik verschiedene verfahrenstechnische Komponenten

gleichartige Betriebsmittel verwenden.

Ansatze fir die Komponentengruppenbildung

e Ansatz von gemeinsamen Ausfallen fur alle Komponenten eines Armaturentyps
Dieser Ansatz aus Abschnitt 5.2.2.1 wird auch durch Ereignisse an Rickschlagar-

maturen untermauert.

5.2.2.4 Batterien

Ereignisse mit lGibergreifenden Ausfallen an Batterien: 4

BAT1, BAT2, BAT3, BAT6

Ursachen:

e BAT1: Chloridbasierte Plattenkorrosion
o BAT2: Kurzschluss durch eingetropftes Lotblei / unbekannt
e BAT3: Risse in Zellwanden wegen zu starker Einspannungen

e BATG: Freischaltung aller Batterien und Gleichrichter einer Schiene auf Grund

von Personalfehlern wahrend Revisionsarbeiten

Bei den beobachteten Ursachen von ubergreifenden Ausfallen handelte es sich um
Herstellungsfehler (BAT2), Auslegungsfehler (BAT1) und Fehlhandlungen wahrend der
Montage (BAT3) beziehungsweise wahrend des Betriebs (BAT6). Es ist zu beachten,
dass die Ereignisse BAT4 und BAT5, die in Abschnitt 5.1.2 auf Grund nicht vorhande-
ner Funktionsgefahrdung ausgeschlossen wurden, symptomatisch BAT1 sehr ahneln,
da es auch dort durch chloridhaltige Verunreinigungen zu Ausfallen kam, die Chlor-
quelle unterschied sich jedoch. Chloreintrage kdnnen grundsatzlich auch durch Her-
stellungsfehler zustande kommen. Die Entdeckung der Schadigungsmechanismen bei
den Ereignissen BAT4 und BAT5 bevor es zu Ausfallen kam, ist unter anderem in
Sonderprifungen nach dem Ereignis BAT1 begriindet. BAT1 steht hier daher stellver-
tretend fur Ausfalle auf Grund von chloridhaltigen Verunreinigungen, unabhangig von
der Herkunft des Chlors.
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Ubergreifender Charakter:

Die meisten Ubergreifenden Ausfélle von Batterien entstanden auf Grund des grund-
satzlich immer ahnlichen, wenn nicht sogar gleichen Aufbaus der einzelnen Batteriezel-
len. Das Kathoden- und Anodenmaterial ist durch das gewlinschte chemische Verhal-
ten determiniert. Die GefalRe werden Ublicherweise ebenfalls unabhangig vom Herstel-
ler stets aus demselben Material hergestellt /SER 92/. Die Herstellung der einzelnen
Komponententeile (Anode, Kathode, Separatoren, Elektrolyt, Gehduse, Briicken) und
die Endmontage werden jeweils in einer Fabrik durchgefiihrt, so dass Auslegungs- und
Herstellungsfehler automatisch alle dortig produzierten Komponententeile betreffen,
auch wenn die vom Hersteller in unterschiedlichen Akkumodellen verbaut werden, da

sich diese letztendlich nur in der Anzahl der Einzelzellen unterscheiden (BAT1, BAT2).

Bereits bei den Armaturen wurde erwahnt, dass Montage- und Instandhaltungsfehler
komponentengruppenubergreifend werden kénnen, wenn die entsprechenden Proze-
duren fur verschiedene Komponentengruppen zumindest teilweise gleichermalien ver-
wendet werden und/oder das zustandige Personal identisch ist. Die Batterieanlagen
sind unabhangig von Spannungsebene und Netzzugehdrigkeit gleich aufgebaut, so
dass dies auch auf sie zutrifft (BAT3, BAT6).

Ansitze fir die Komponentengruppenbildung

e Ansatz von gemeinsamen Ausfallen fur alle Batterien
Die Anzahl der Komponentengruppen der Komponentenart Batterie im Kraft-
werk ist verglichen beispielsweise mit Absperrarmaturen sehr gering. Die im
Vergleich dazu grof3e Anzahl an innerhalb dieser Komponentengruppen uber-
greifenden Ausfallen zeigt, dass es sinnvoll ist gemeinsame Ausfalle aller Batte-
rien anzunehmen. In einigen Untersuchungen der GRS wurden derartige Aus-
falle auch bereits unterstellt (z. B. /FRE 95/).

5.2.2.5 Druckhalter-Armaturenstation

Ereignisse mit iibergreifenden Ausfallen an der Druckhalter-Armaturenstation: 5

DHS1, DHS2, DHS3 DHS5, DHS6
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Ursachen:

e Ausfallart ‘6ffnet nicht / Kenndatendrift’:

— DHS1: Thermisch induzierte Verwerfungen an den VSV, in Folge dessen

korrosiver Angriff an Hauptarmatur
e Ausfallart ‘6ffnet nicht/schlief3t nicht’:

— DHS2: Druckschlage in Steuerleitungen der VSV wegen unwirksamer Ent-

wasserung
e Ausfallart ‘Offnet nicht’:

— DHSS3: Unglnstige Materialkombination in Bezug auf thermische Dehnung

fuhrt zu Klemmen

— DHS5: Temperaturbedingte Schmiermittelalterung, Schwergangigkeit der

Handabsperrarmaturen der VSV

— DHSG6: Verharzung von Schmiermitteln an Leistungschitzen der magneti-
schen VSV

Es ist zu beachten, dass sich die Ausfallarten auf die jeweilig ausgefallenen Vorsteuer-
ventile beziehen. Eine Ausnahme ist dabei DHS3, hier waren direkt die Hauptventile
betroffen, die Ausfallart ‘O6ffnet nicht’ bezieht sich auf ein direktes Verklemmen der
Hauptventile. Bei der Halfte der Phdnomene handelt es sich um Auslegungsfehler,
wobei hier Uberwiegend Falle auftraten, in denen sich Komponenten unter Betriebsbe-
dingungen nicht wie in der Auslegung geplant verhielten (DHS1, DHS2, DHS6), Ledig-
lich in einem Fall wichen die Betriebsbedingungen von den wahrend der Auslegung
angenommenen ab (DHS1 im Hinblick auf die Hauptarmaturen). Einmal waren unge-

eignete Wartungsprozeduren (DHSS5) urséachlich.

Ubergreifender Charakter:

In Tab. 5.7 ist aufgetragen auf welche Komponenten sich die lbergreifenden Phano-

mene jeweils auswirkten:

95



Tab. 5.7 Komponentengruppenubergreifende GVA an der Druckhalter-Armaturen-

station
Betroffene Armaturen Ph@anomene Anzahl
DH-SiV und DH-AVs DHS3 1
VSV der DH-SiV und VSV der DH-AV DHS2, DHS5 2
VSV der DH-AV und sonstige Armaturen DHS6 1
DH-SiV und VSV der DH-SiV DHS1 1

An der Druckhalter-Armaturenstation kommen normalerweise typgleiche eigenmedi-
umbetatigte Ventile als DH-Sicherheits- und DH-Abblaseventile zum Einsatz. Auch die
entsprechenden zugehdrigen magnetbetatigten Vorsteuerventile sind des gleichen
Typs. Man wurde daher komponentengruppenubergreifende Ausfélle in diesen Kom-
ponentengruppen vermuten. Erwartungsgemaf sind 60 % der Ausfalle aus diesen
Gruppen (DHS2, DHS3, DHS5). Bei dem Ereignis DHS6 kam es zu einer anderen
Kombination von Ubergreifend betroffenen Komponentengruppen, da hier die Ursache
des ubergreifenden Charakters wieder in einem gleichartigen Betriebsmittel der Ener-

gieversorgung zu finden war.

Bei dem Fall DHS3 lag ein Auslegungsfehler (ungunstige Materialkombination) gleich-
zeitig an den Sicherheitsventilen und den Abblaseventilen vor, da dort trotz unter-
schiedlicher Ansteuerung gleichartige Armaturen verwendet wurden. Der Auslegungs-
fehler DHS2 betraf hingegen alle Vorsteuerventile, die ebenfalls zumindest im Hinblick
auf die betroffene Teilkomponente (Entwasserung) gleich aufgebaut waren. Bei DHS5
war der Ubergreifende Aspekt die Verwendung des gleichen Schmierfetts fur die Hand-
absperrarmaturen der VSV. Fehlfunktionen an diesen werden in der PSA als Fehlfunk-
tion des VSV selbst modelliert, daher betraf auch dieses Ereignis alle VSV. Besonders
hervorzuheben ist, dass auch die motorbetatigten Armaturen des DH-Abblaseventils
betroffen waren, da auch diese mit dem Fett behandelt wurden. Der Ausfall betraf also
sowohl motor- als auch magnetbetatigte VSV und ist daher komponentenartibergrei-
fend. Bei DHS1 traten zusammen mit einem GVA an den Vorsteuerventilen auch
Schaden an den DH-SiV auf. Allerdings ist der Ausfall der SiV eher als Folgeausfall der
Schaden an den VSV zu bewerten, da er durch die Leckagemengen der VSV maligeb-
lich mitverursacht wurde. Daher missen auf Grund dieses Ereignisses keine gemein-

samen Ausfélle zwischen Hauptarmatur und VSV unterstellt werden.
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DHS6 stellt wie bereits ARV2 einen Ausfall auf Grund eines identischen Betriebsmit-
tels, den Leistungsschitzen, dar. Dies kann verschiedenste motorbetatigte Ventile

gleichzeitig betreffen, in diesem Falle auch die der DH-Abblaseventile.

Ansatze fir die Komponentengruppenbildung

e Ansatz gemeinsamer Ausfélle der DH-VSV, sowie der DH-Hauptarmaturen. Trotz
der kleinen Anzahl an Komponentengruppen wurde eine groRere Anzahl an kom-
ponentengruppenibergreifenden Ausfallen beobachtet. Konsequenterweise sollten
daher fur die Vorsteuerventile und Hauptarmaturen untereinander Ubergreifende
Ausfalle angesetzt werden, sofern sie in der jeweiligen PSA als eigensténdige

Komponenten modelliert werden.

Die Problematik Fehler des Anlagenpersonals im Rahmen der Wartung/Instandhaltung
oder Montage statistisch mit den passenden Komponentengruppen zu erfassen, wurde
bereits in Abschnitt 5.2.2.1 erwahnt.

5.2.2.6 Frischdampf-Armaturenstation

Ereignisse mit tibergreifenden Ausféllen an der Frischdampf-Armaturenstation: 5

FSA1, FSA2, FSA4, FSA7, FSA8

Ursachen:

o Ausfallart ‘6ffnet nicht":
— FSA1: Verschmutzung der magnetischen VSV
— FSAZ2: Korrosion von Kolbenringen an den VSV

— FSA4: Schrumpfen des Spulenkoérpers bei magnetischen VSV im Ruhe-

stromprinzip

— FSA7: Handabsperrventile der VSV nach Revision (Kurzstillstand) nicht ge-

offnet

— FSA8: Relaxationsvorgange und Verklemmen an Lagern der magnetischen
VSV
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Die Ausfallart bezieht sich jeweils auf das Vorsteuerventil. Bei den gefundenen kompo-
nentengruppentbergreifenden Ausfallen handelt es sich Gberwiegend um Auslegungs-
fehler (3 von 5 Fallen). In drei Fallen war die konstruktive Ausfihrung fir die Betriebs-
bedingungen nicht temperatur- (FSA4, FSA8) oder korrosionsbestandig (FSA2) genug.
In drei Fallen waren fehlerhafte oder unvollstdndige Wartungs- und Instandhaltungs-
prozeduren ursachlich fir den Ausfall, wobei zweimal Verschmutzungen nicht verhin-
dert wurden (FSA1, FSA2), wahrend es einmal durch die nicht sachgerechte Ausflh-

rung der Freischaltmalinahme tberhaupt erst zum Ausfall kam (FSA7).

Ubergreifender Charakter:

In Tab. 5.8 ist aufgetragen auf welche Komponenten sich die tUbergreifenden Phano-

mene jeweils auswirkten:

Tab. 5.8 Komponentengruppenibergreifende GVA an den Frischdampfsicherheits-

armaturen
Betroffene Armaturen Phanomene Anzahl
Magnetbetatigte VSV FSA4, FSA8 2
(nur Ruhestromprinzip)
Alle VSV FSA7 1
Magnetbetatigte VSV (aulder kleines SiV) FSA1, FSA2 2

und Stitzdampfventil

Alle Ubergreifenden Phanomene betrafen die Vorsteuerventile. Dies ist zunachst nicht
verwunderlich, da es sich bei den Hauptarmaturen der FSA-Station zwar um &hnliche,
aber nicht identische Armaturentypen handelt, so dass Auslegungs- und Herstellungs-
fehler nicht automatisch Ubertragbar sind. Gemeinsame Phanomene auf Grund glei-
cher Betriebsbedingungen waren ebenso wie Ausfélle durch Montage, Wartung- und

Instandhaltungsfehler prinzipiell denkbar, wurden aber trotzdem nicht beobachtet.

Bezuglich der Vorsteuerventile ist festzustellen, dass die Ereignisse FSA1 und FSA2
an einer alteren Anlage beobachtet wurden, die, zumindest zum Zeitpunkt des Ereig-
niseintritts, nicht mit der typischen Siemens FSA-Station der heute noch in Betrieb be-
findlichen Kraftwerke ausgerustet war. Betrachtet man zunachst lediglich die Ausfalle
an normalen FSA-Stationen, so sind drei unterschiedliche Arten von Vorsteuerventilen

zu unterscheiden: motorbetatigte, magnetbetatigte mit Arbeitsstromprinzip und mag-

98



netbetatigte mit Ruhestromprinzip. Die VSV sind trotz der unterschiedlichen Antriebe
nicht vollstandig diversitar. Freischaltprozeduren betreffen jeweils strangweise den
gesamten Armaturenblock der Vorsteuerventile, so dass grundsatzlich ein Potential fir
gemeinsame Ausféalle besteht (FSA7). Die Teilmenge der magnetbetatigten Ventile
unterscheidet sich im grundsatzlichen Ventilaufbau (gleicher Ventiltyp, ggf. etwas an-
dere Federkrafte) nicht voneinander, weswegen zuséatzlich auch gleichzeitige Ausle-
gungsfehler unterstellt werden konnen. Der diversitare Teilfaktor des unterschiedlichen
Betriebsprinzips sorgt fir eine unterschiedliche Betriebstemperatur (und leicht abwei-
chende Stellkrafte), so dass einige Phanomene auf Grund ihrer Temperaturabhangig-
keit in ihrer Ubertragbarkeit auf Ventile mit Arbeitsstromprinzip eingeschrankt werden
mussen (FSA4, FSA8). Als diversitarer Teilfaktor waren hieraus ‘unterschiedliche Be-

triebsbedingungen’ zu verallgemeinern.

Bei den Vorkommnissen in Anlagen ohne typische FSA-Stationen gilt es lediglich eine
Anlage zu betrachten in der beide Ereignisse FSA1 und FSA2 auftraten. Hier besteht
die Gruppe der Frischdampfarmaturen aus einem FD-Schnellschlussschieber, der in
seiner verfahrenstechnischen Aufgabe der FD-Absperrarmatur entspricht. Er wird von
magnetbetatigten Vorsteuerventilen betatigt und von einer Anwarmleitung umgangen,
in der zwei motorbetatigte Anwarmarmaturen sitzen. Vor dem FD-Schnellschluss-
Schieber befinden sich Abzweigungen mit dem groRen FD-SiV, dem FD-ARV und dem
kleinen FD-SiV. Vor den ersteren beiden sitzen jeweils motorbetatigte Absperrarmatu-
ren. Die Sicherheitsventile sind ebenfalls mit magnetbetatigten Vorsteuerventilen aus-
geristet, wobei die kleinen FD-SiV mit Magnetventilen eines anderen Herstellers aus-
geristet sind. Die grofden FD-SiV und der FD-Schieber haben trotz unterschiedlicher
Nennweiten weitgehend identische Vorsteuerarmaturen, weshalb gemeinsame Ausle-
gungsfehler beobachtet werden konnten und Schwachen in der Instandhaltung sich auf
beide gleichartig auswirken (FSA1, FSA2). Derselbe Vorsteuerventiltyp findet aul3er-

dem auch in betrieblichen Systemen Anwendung (FSA2).

Ansatze fir die Komponentengruppenbildung

¢ Ansatz gemeinsamer Ausfalle der VSV der FSA-Station, ggf. mit Einschrankungen
je nach Ansteuerungsprinzip
Trotz der kleinen Anzahl an Komponentengruppen wurde eine groflere Anzahl an
komponentengruppenibergreifenden Ausfallen beobachtet. Konsequenterweise
sollten daher fur die Vorsteuerventile untereinander Ubergreifende Ausfalle ange-

setzt werden, sofern sie in der jeweiligen PSA als eigenstandige Komponenten
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modelliert werden. Dabei kann ein unterschiedliches Ansteuerprinzip nicht alleinig

als Begriundung fiir eine vollstandige Diversitat herangezogen werden.

Auf Grund der umfangreichen Betriebserfahrung wurden hier auch in bisherigen

PSA (siehe Kapitel 4) entsprechende Ubergreifende Ausfalle modelliert, wobei teil-

weise vereinfachend auch lediglich Ubergreifende Ausféalle der Hauptventile ange-

nommen wurden, die so bisher noch nicht beobachtet wurden.

5.2.2.7

Leittechnik

Ereignisse mit tibergreifenden Ausfallen in der Leittechnik: 15

AAS4, AAU5, AAU6G, KON1, KON2, LSK1, LSK2, LSK3, LSK4, ANT1, REL1, REL2,
REL3, SPA2, VEN2

Ursachen:

AAS4: Durchlegierte Transistoren wegen eingekoppelter Hochspannungsimpul-
se

AAUS5: Vorrangbaugruppe ‘defekt’

AAUG: Verdrahtungsfehler: Vorrangbaugruppe gibt Drehmoabschaltung Vor-
rang vor Reaktorschutz

KON1: Verunreinigungen im Dielektrikum von Kondensatoren
KONZ2: Auskristallisieren des Elektrolyts von Kondensatoren
LSK1: Verbogene Kontaktfedern in Leisten

LSK2: Ungeeignete Werkzeugwahl / falscher Kabeldurchmesser beim Verpres-

sen der Aderendhtllsen

LSK3: Beschichtung von Drahtwickelpfosten 16st sich nach Reinigung mit

Hochdruckreiniger

LSK4: Belag auf Kontakten von Entkopplungsbaugruppe wegen verunreinigtem

Reinigungsbad

ANT1: Falscher, nicht EVA-sicherer Typ von Analogtrennwandler verbaut
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e REL1: Ubergangswiderstande auf Relaisbaugruppe und Zeitgliedern, Ver-
dampfter Klebstoff bewirkt Belage

e REL2: Zeitglieder ‘defekt’

e RELS3: Leiterbahnfolie auf Relaissockel von Zeitgliedern temperaturbedingt ge-
altert

o SPA2: IC auf Spannungsversorgungsbaugruppe vertragt Eingangsspannungen

nicht

e VEN2: Betatigungsbaugruppe ‘defekt’

Eine eindeutige Zuordnung einer Ursache ist nicht in allen Fallen mdglich. In drei Fal-
len ist auf Basis der vorliegenden Dokumente Uberhaupt keine genauere Ursachenbe-
stimmung méglich (AAU5, REL2, VEN2). Eine haufige Ursache sind Auslegungsfehler
(LSK1, REL1, SPA2), wobei auch hier die Zuordnung nicht eindeutig sind: LSK1 kénn-
te auch als Fehler in der Herstellung interpretiert werden. Diesem Ursachentyp sind
aulerdem drei weitere Ereignisse zuzuordnen (KON1, LSK2, LSK4). In je zwei Fallen
lagen Alterungsphéanomene (KON2, REL3) und Montagefehler (AAUG, ANT1) vor.
LSK3 wurde durch ein ungeeignetes Instandhaltungsverfahren verursacht. AAS4 kénn-
te auch als Prif- und Instandhaltungsproblem interpretiert werden, da die Arma-
turenunverflgbarkeit nach der elektrischen Transiente nicht entdeckt worden war und
aulRerdem die elektrische Transiente ebenfalls durch ein ungeeignetes Prufverfahren

zustande kam.

Ubergreifender Charakter:

Grundsatzlich sind bei den Leittechnikereignissen zwei unterschiedliche Arten von

Ubergreifendem Charakter zu beobachten:

Ein Aspekt ist die Verwendung von gleichen elektronischen oder mikroelektronischen
Bauteilen (Ereignisse wurden fir Kondensatoren, Relais, Transistoren und ICs beo-
bachtet) auf nicht zueinander redundanten Baugruppen. Diesem Ubergreifenden Cha-
rakter liegt zu Grunde, dass fur vergleichbare Aufgaben in unterschiedlichen leittechni-
schen Funktionen gleiche Baugruppen verwendet werden kénnen (z. B. fUr die Zeitver-
zdgerung einer Auslésung unabhangig davon welches Signal genau ausgeldst wird).
Bei einem intuitiven Ansatz analog zu verfahrenstechnischen Komponenten (redundan-

te Komponenten in eine Komponentengruppe) sind die entsprechenden Ausfalle dann
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komponentengruppenibergreifend. Verfolgt man stattdessen den Ansatz, alle Bau-
gruppen eines Typs in einer Komponentengruppe zu betrachten, wie dies bei der Be-
wertung der GVA-Ereignisse gehandhabt wurde, sind viele der gelisteten Ereignisse
nicht mehr komponentengruppenibergreifend. Ausnahmen sind hier die Ereignisse
KON2, REL1 und SPA2 bei denen nicht typgleiche Baugruppen von den jeweiligen
Ausfallen betroffen waren. Relaisbaugruppen sind in PSA allerdings (wenn Uberhaupt)
nicht in einer Gruppe modelliert, sondern funktionsbezogen, hier kdnnte man tbergrei-

fende Ausfalle ansetzen:

e Ansatz gemeinsamer Ausfalle von Relaisbaugruppen entsprechend der in der Er-
eignisbewertung bereits verwendeten Methode zur Gruppierung von Relais
Flr die Ubrigen Bauteile I&sst sich aus der Betriebserfahrung noch kein direkt an-
wendbarer Ansatz ableiten, dennoch sollte auch diese Quelle systematischer Aus-

falle weiter beobachtet werden.

Der andere Typ von Ubergreifendem Ausfall sind Kontaktprobleme (LSK1-4). Industriell
wird nur eine begrenzte Anzahl an Kontaktierungsverfahren verwendet, so dass grol3e
Ahnlichkeiten hinsichtlich verwendeter Materialien und Aufbau Uber weite Teile der
Anlage herrschen. Daraus ergibt sich ein Potential an Ubergreifenden Fehlern, die je
nach Modellierung auch komponentenartibergreifend sein kann (siehe auch Ereignis
RSV5). Andererseits handelt es sich bei den Kontakten im Prinzip um passive elektri-
sche Einrichtungen, deren Ausfall bisher wegen geringer Ergebnisrelevanz Uberhaupt
nicht modelliert wird. AuRerdem wurden mit der Ausnahme des Ereignisses LSK4 (und
RSV5) auch alle Ereignisse vor der IBS der jeweiligen Schranke bemerkt. Mallnahmen

fur die Modellierung in der PSA werden daher nicht abgeleitet.

5.2.2.8 Messumformer

Ereignisse mit Ubergreifenden Ausfallen an Messumformern: 4

MEP1, MEP3, MEX2, NSD5

Ursachen:

e MEP1: Uberdruckscheiben in Druckmessumformern nicht maRhaltig (Ausfallart

‘schaltet nicht’)
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o MEP3: Risse in Isolierung kapazitiver FlllstandsmelRsonden wegen Materialfeh-

ler (Ausfallart ‘Ausfall nach oben’)

e MEX2: Vertauschung der Gliederziige Ubergangs- und Leistungsbereich der

Neutronenflussmessung (Ausfallart ‘beliebiges Ausgangssignal’)

e NSD5: Konstruktionsmangel und Verschmutzung von Manometer-Prifventilen
verzdgert Schmierdldruckmessung (Ausfallart ‘startet nicht’ fir den zugehdrigen
NSD)

Bei den Ereignissen an Fullstands- und Druckmessumformern handelt es sich um Her-
stellungsfehler. Bei dem Ereignis an der Neutronenflussmessung hingegen um einen
Montagefehler. Bei dem Ereignis NSD5 spielte neben dem Herstellungsfehler (Aspekt
der mangelnden MaRhaltigkeit der Ventilbohrungen) auch unzureichende Instandhal-

tung (Verschmutzungsaspekt) eine Rolle.

Ubergreifender Charakter:

Bei den Ereignissen MEP1 und MEP3 kamen Messumformer des gleichen Typs mit
einem Herstellungsfehler in unterschiedlichen Systemen zum Einsatz. Analog zu den
Beobachtungen bei Armaturen kénnen auch bei Messumformern in diesem Fall Her-
stellung-, Instandhaltungs- und Montagefehler und mit gewissen Abstrichen, soweit

sich die Betriebsbedingungen gleichen, Auslegungsfehler Gbertragen werden.

Das Ereignis NSD5 stellt ein Ubergreifendes Ereignis fur Druckmessungen dar, die auf
einem gemeinsamen Komponententeil basieren. In diesem Fall fuhrten Konstruktions-
und Instandhaltungsprobleme an den Prifventilen zu verzdgerter Signalerfassung.
Auch gleichartige Prifeinrichtungen kénnen die Funktionsfahigkeit einer Komponente
beeinflussen. Bei diesem Ereignis handelt es sich allerdings um eines der Ereignisse,

die vor Entstehen eines Ausfalls bemerkt wurden.

Das Ereignis MEX2 konnte ubergreifend werden, da die Neutronenflussmesszige
prinzipiell eine gewisse Ahnlichkeit miteinander haben. Die Konsequenz wére eine Ver-
falschung azimutaler Neutronenfluss-Messsignale. Da bisher allerdings keine GVA an
der Neutronenflussmessung unterstellt werden und dieses Ereignis in seinem Zustan-
dekommen ‘Verwechslung beim Einbau’ eigentlich ausschlieRlich vor der IBS stattfin-
den kann, wird darauf verzichtet, hieraus grundlegende zusatzliche Anforderungen an

die GVA-Modellierung abzuleiten.
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Ansatze fir die Komponentengruppenbildung

e Ansatz gemeinsamer Ausfalle fur Messumformer des gleichen Typs
Als Malinahme analog zu der entsprechenden MalRnahme bei den Armaturen

zu sehen.

5.2.2.9 Notstromdiesel

Ereignisse mit Gibergreifenden Ausfallen an Notstromdiesein: 4

NSD1, NSD3, NSD4, NSD6

Ursachen:

e Ausfallart ‘startet nicht’:

o NSD4: Irrtimliche Freischaltung der automatischen Dieselanregung wahrend

Revision
e Ausfallart ‘Betriebsversagen’:

— NSD1: Kupplungen zwischen Diesel und Generator unterdimensioniert,

schnelle Alterung

— NSD3: Fremdkérpereintrag in Turbolader, ungesicherte Stitzringe in Kom-

pensatoren

— NSDG6: Lochkorrosion im Kiuhlwassersystem, ungiinstige Kiihlwasserchemie

Bei drei der vier Falle handelt es sich um Auslegungsfehler (NSD1, NSD3, NSD6). Auf
mangelhafte Prif- und Instandhaltungsprozeduren ist das Ereignis NSD4 zurlckzuflh-

ren.

Ubergreifender Charakter:

Generell gibt es in deutschen Druckwasserreaktoren nur maximal zwei Komponenten-
gruppen an Notstromdieseln: Die eigentlichen Notstrom- oder D1-Diesel und die Not-
speise-Notstrom- oder D2-Diesel. Alle Ubergreifenden Ausfalle finden daher zwischen
diesen beiden Komponentengruppen statt. Die Diesel wurden bisher als diversitar zu-
einander betrachtet, weil sich in allen Kraftwerken die als D1- und D2-Diesel im Einsatz

befindlichen Motorentypen unterscheiden. Der Hersteller der Motoren ist allerdings in
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allen in Betrieb befindlichen DWR-Anlagen identisch, so dass sich viele technische

Details trotz der formal unterschiedlichen Typen gleichen.

Dies zeigen z. B. die Ereignisse NSD1 und NSD3, die beide ubergreifend sind, weil die
Betriebsmittel die Schadigung verursachten, die in beiden Typen zu Einsatz kamen. Es
handelt sich in einem Fall um die Kupplungen zwischen Diesel und Generator (NSD1)
und im anderen Fall um die Kompensatoren der Ladeluftansaugung bzw. deren Stitz-
ringe (NSD3).

Die Ereignisse NSD4 und NSD6 sind letztendlich in gleicher Betriebspraxis begriindet.
Freischaltungen stellen an D1- und D2-Dieseln sehr dhnliche Handlungen dar, die im
Falle des Ereignisses von dem gleichen Personal ausgefihrt wurden. Auch die Was-
serchemie wird in allen auf der Anlage befindlichen Dieseln gleichartig gehandhabt.
Sind die Warmetauscher wie im Falle NSDS6 aus demselben Material kann es dann
bei unglnstigen Kombinationen zu komponentengruppenibergreifenden Korrosions-

angriffen kommen.

Ansitze fir die Komponentengruppenbildung

e Ansatz gemeinsamer Ausfalle fir D1- und D2-Diesel
Die im Verhaltnis zu der geringen Anzahl an Komponenten grof3e Anzahl an uber-
greifenden Ausfallen und der auf Grund der geringen Anzahl an Komponenten-
gruppen geringe mathematische Aufwand der Umsetzung sind starke Hinweise da-

rauf, dass ein Ansatz tbergreifender GVA sinnvoll ist.

5.2.210 Schalter

Ereignisse mit libergreifenden Ausfallen an Schaltern: 7

KPAG, KPA7, SCH1, SCH3, SCH4, SCH5, SCH6

Ursachen:

e Ausfallart ‘schaltet nicht’:

— KPAG: Fehlerhafte Unterspannungsauslésung, Defekte Kondensatoren in Ver-

zOgerungsgeraten

— KPAT: Fehlauslésung Uberstromrelais, Nullpunkt verstellt
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— SCH1: Zerstérung durch Zwischenposition, Unvollstandiges Anziehen nach

Spannungstransiente

— SCHa3: Verdrahtungsfehler; Wiederzuschalten nach Spannungswiederkehr un-

scharf, stattdessen Schalterfall

— SCHA4: Hilfsschitze in Schaltern haben zu lange Schaltzeit (Ausfallart bezieht

sich auf Ausfall in anderer Anlage, da hier nicht funktionsrelevant)
— SCHS5: Wasserstoffinduzierte Rissbildung in Federn

— SCHG6: Auslosestromstarke verstellt, pneumatische Membranen irrtimlich ge-

schmiert

Bei den Ereignissen an Kreiselpumpen handelt es sich um Schadigungsmechanismen
im Zusammenhang mit dem Leistungsschalter der Pumpe. Die Kreiselpumpen-
Ereignisse werden deshalb hier im Rahmen der Komponentenart Schalter ausgewer-
tet.

Bei SCH1 handelt es sich um einen Auslegungsfehler, da beim Schaltkonzept ein un-
vollstandiges Anziehen nach einer Spannungstransiente nicht berlcksichtigt worden
war, so dass die Schaltschitze (hier zwischen den Verteilungen im Einsatz) nicht da-
rauf ausgelegt waren. Die Probleme am Verzoégerungsgerat bei dem Ereignis KPA6
sind ein Alterungseffekt und damit ein Problem der Instandhaltung. Bei KPA7 ist unklar,
wie die Fehleinstellung zustande kam, daher kann nicht entschieden werden, ob es
sich um einen Fehler wahrend der Instandhaltung, Prufung oder Montage handelt. An-
ders bei SCH3 und SCHG6, wo die Fehlhandlungen eindeutig im Rahmen von Instand-
haltungsarbeiten geschahen. Der Einbau eines formal korrekt funktionierenden, aber
nicht ganz den Anforderungen entsprechenden Bauteils wie in SCH4, entspricht am

ehesten einem Auslegungsfehler. SCH5 stellt einen Herstellungsfehler dar.

Ubergreifender Charakter:

In Tab. 5.9 ist zu allen Schalterereignissen der Teil der Komponente eingetragen, der
den ubergreifenden Charakter verursachte und in welchem Umfang Schalter betroffen

waren.
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Tab. 5.9 Komponentengruppenubergreifende GVA an Schaltern

Ereignis Betroffener Teil des Betroffene Schalter
Schalters/ betroffenes
Betriebsmittel
KPAG Verzégerungsgerat unklar
KPA7 Uberstromrelais Schalter (10 kV)
SCH1 Schitz selbst Schitztyp (380 V)
SCH3 ‘Freischaltung’ alle in dieser Revision gewarteten Schalter
SCH4 Hilfsschitz (Schaltzeit) Schaltertyp (380 V)
SCH5 Feder Schaltertyp (380 V)
SCH6 Uberstromrelais Alle Schalter dieses Herstellers
(alle Spannungsebenen betroffen)

In drei Fallen (SCH1, SCH4, SCH5) waren jeweils alle Schalter (bzw. Schiitze) eines
bestimmten Typs betroffen, die im Falle von SCH4 alle ein ungeeignetes Hilfsschitz
und bei SCH5 alle aus der Herstellung vorgeschadigte Federn verbaut hatten. SCH1
ist ein Sonderfall, da hier Schaltschiitze zwischen den Verbindungen verbaut waren,
die alle die Anforderungen aus der Auslegung nicht vollstandig erfillen konnten. Die
jeweiligen Schaltgerate waren dabei in allen Fallen lediglich auf einer Spannungsebene

eingesetzt.

Im Gegensatz dazu waren bei dem Ereignis SCH6 alle Schalter eines Herstellers auf
allen Spannungsebenen betroffen. Diese hatten alle ein gleichartig aufgebautes Uber-
stromrelais. Im Rahmen der Wartung wurde Membranen in diesen Uberstromrelais alle
den gleichen, ungeeigneten Instandhaltungsprozeduren unterworfen, so dass an allen
Schaltern abweichende, zu niedrige Auslosestromstarken vorlagen. Auch beim Ereig-
nis KPA7 war die Verwendung typgleicher Uberstromrelais ursachlich fir den tbergrei-
fenden Charakter, diese waren falsch eingestellt worden. Aus den vorliegenden Infor-
mationen lasst sich zwar ableiten, dass nur Schalter einer Spannungsebene betroffen

waren, nicht aber ob diese alle vom selben Schaltertyp waren.

Beim Ereignis KPAG6 war das Verzogerungsgerat der Teil der Komponente, der bei
allen betroffenen Schaltern identisch war. Bezlglich der betroffenen Schaltertypen und

Spannungsebenen liegen keine Informationen vor.
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Die Fehlhandlungen bei der Freischaltung aus Ereignis SCH3 waren bei allen Schal-

tern vorgenommen worden, die in dieser Revision von dem Personal, nach den ent-

sprechenden Prozeduren, gewartet wurden.

Ansatze fir die Komponentengruppenbildung

Ansatz gemeinsamer Ausfalle fur die Schalter einer Spannungsebene

Die grofiere Anzahl an Ubergreifenden Ereignissen zeigt, dass die bisherige Model-
lierung von Leistungsschaltern ausschliel3lich als Teil der zu schaltenden Kompo-
nente nicht empfehlenswert ist, denn in diesem Falle waren die obigen Ereignisse
mit Ausnahme von SCH1 alle komponentenartibergreifend. Da allerdings aul3er
SCH12 und moéglichweise SCH3 (unvollstdandige Daten, genaue Position der be-
troffenen Schalter unbekannt) keines der Ereignisse Schalter verschiedener Span-
nungsebenen betrafen, kdnnte die Komponentengruppenbildung auf die Schalter
einer Spannungsebene beschrankt werden. AulRerdem sollte zwischen Schitzen

und Schaltern unterschieden werden.

Ansatz gemeinsamer Ausfalle fir die Schalter von Komponenten mit erhdhten Ein-

schaltstromen

Das Ereignis SCH4 bietet einen weiteren Ansatz zur zusatzlichen Differenzierung:
Zu Uberstromausldsungen kommt es (blicherweise nur bei Komponenten mit ho-
hen Einschaltstromen (Einschaltrush), also z. B. Pumpen, Ventilatoren oder Trans-
formatoren Uber die untergeordnete Schienen versorgt werden. Die Leistungsschal-
ter dieser Komponenten kénnen ebenfalls als eigene Komponentenart betrachtet
werden. Zusatzliche Recherchen in der GVA-Datenbank der GRS zeigten, dass
zwei weitere komponentengruppenubergreifende GVA-Ereignisse in Anlagen mit
Siedewasserreaktoren beobachtet wurden, bei denen ebenfalls speziell der Ein-
schaltrush eine Ausldésung der Uberstromiiberwachung verursacht. Dies zeigt, dass

es sich bei dem Ereignis SCH4 nicht um ein isoliertes Einzelereignis handelt.

Die Problematik, Fehler des Anlagenpersonals im Rahmen der Wartung/Instandhaltung

oder Montage statistisch mit den passenden Komponentengruppen zu erfassen, wurde
bereits in Abschnitt 5.2.2.1 erwahnt.
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5.2.2.11 Gleichrichter

Ereignisse mit libergreifenden Ausféllen an Gleichrichtern: 2

GLR1, GLR2

Ursachen:

e GLR1: Gleichrichter bleiben nach Transiente abgeschaltet, Abstand Ruck-

schaltwert zu Abschaltwert zu grof3
o GLR2: Spannungsspitzen wahrend Gewitter I6sen Gleichspannungstberwa-

chung aus

In beiden Fallen handelt es sich um Auslegungsfehler.

Ubergreifender Charakter:

Beide Falle haben mit den Schutzeinrichtungen der Gleichrichter zu tun, die in beiden
Fallen nicht auslegungsgemal® auf Spannungsschwankungen reagierten. Diese
Schutzeinrichtungen sind bei den Gleichrichtern, auch wenn sie unterschiedliche
Gleichspannungsversorgungen versorgen, gleich oder zumindest gleichartig und somit
potentiell gleich falsch eingestellt (GLR1) und bestehen zumindest bei Gleichrichtern
derselben Spannungsebene auch aus vergleichbaren Baugruppen (GLR2), die daher

ein Potential fir gemeinsame Fehler aufweisen.

Ansatze fur die Komponentengruppenbildung

e Ansatz gemeinsamer Ausfélle fur Gleichrichter des D1- und D2-Netzes oder zu-

mindest innerhalb einer Spannungsebene.

5.2.212 Ventilatoren

Ereignisse mit libergreifenden Ausfallen an Ventilatoren: 1

VEN1

Ursachen:

e VEN1: Falscher Lagertyp verbaut
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Es handelte sich um einen Instandhaltungsfehler.

Ubergreifender Charakter:

Ansatz gemeinsamer Ausfalle fur Ventilatoren des gleichen Typs. Die betroffenen
Komponenten waren alle in der vorherigen Revision gewartet worden, wobei nicht aus-
reichende QS-MalRnahmen zum Einsatz kamen und hatten alle ahnliche, aber nicht
identische Lager. Der Ubergreifende Charakter besteht also aus einer gemeinsamen
Revision, sofern in sicherheitsrelevanten Systemen nur in einer Redundanz gleichzeitig
gearbeitet werden darf, ist ein derartig Ubergreifendes Ereignis in verschiedenen Re-
dundanzen weniger wahrscheinlich, kann allerdings nicht vollstandig ausgeschlossen

werden.

5.2.213 Kabel

Ereignisse mit tibergreifenden Ausféllen an Kabeln: 2

MEV1, MEV2

Ursachen:

o MEV1: Messkabel bei Stemmarbeiten fir Durchbriiche beschadigt

e MEV2: Unzureichende Qualitatssicherung bei Kabelverlegarbeiten, mehrere
Kabel bei Verbau beschadigt

Bei beiden Ereignissen handelt es sich um Montagefehler.

Ubergreifender Charakter:

Bei diesen beiden Fallen sind jeweils Kabel betroffen, die an einer Stelle in der Anlage
nahe nebeneinander verlaufen, so dass sie bei unsachgemal ausgefihrten Montage-
arbeiten gemeinsam beschadigt werden konnten. Kabel werden bisher nicht separat
modelliert. Die versorgten Komponenten sind in einem Fall teilweise modelliert (MEV2),
im anderen Fall handelt es sich um rein betriebliche Komponenten (MEV1). Die Ausfal-
le waren jeweils komponentenartiibergreifend, wurden aber auch bei der IBS entdeckt.
Als Ubergreifender Charakter ist der teilweise ortlich gemeinsame Kabelverlauf zu be-

nennen. Sofern die Kabelverlegung redundanzgetrennt erfolgt, kénnen bei Montage-
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fehlern nur Komponenten einer Redundanz beschadigt werden. Daher werden keine

weiteren MalRnahmen fir die PSA-Modellierung aus diesen Fallen abgeleitet.
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6 Auswertung der GVA-Datenbank im Hinblick auf Teildiver-
sitat innerhalb der betroffenen Komponentengruppe

Im Rahmen der Auswertung aus Kapitel 5 wurden gleichzeitig auch die GVA-
Beschreibungen auf teildiversitdre Merkmale untersucht. Es stellte sich heraus, dass
die Anzahl der GVA-Ereignisse mit teildiversitaren Merkmalen deutlich kleiner ist als
die der GVA mit komponentenibergreifenden Aspekten. Lediglich 16 Ereignisse wie-
sen teildiversitare Aspekte auf, wovon 9 auch gleichzeitig komponentengruppeniber-
greifende Aspekte hatten. Eine Auflistung der Ereignisse mit teildiversitaren Aspekten
erfolgt in Anhang C. Die Nomenklatur entspricht hinsichtlich der verwendeten Kirzel
den in Anhang B und Kapitel 5 verwendeten Abkurzungen fur die verschiedenen Kom-
ponentenarten. Mit einem vorangestellten ‘DIV’ werden Ereignisse gekennzeichnet, die
ausschliel3lich teildiversitare, nicht aber komponentengruppenibergreifende Aspekte

aufweisen und daher in Anhang B nicht vorgestellt werden.

6.1 Zusammenfassung gefundener diversitarer Aspekte

Bei den in Anhang C aufgefuhrten Ereignissen sind unterschiedliche Ursachen fur das
Vorliegen einer Teildiversitat festzustellen. Es werden keine direkten Mallnahmen fur
die Modellierung in der PSA aus diesen Ursachen abgeleitet, allerdings kénnen diese
teildiversitaren GVA-Ereignisse als empirische Belege flr die Wirksamkeit der entspre-
chenden MaRnahmen (mit Ausnahme der Teildiversitat durch unterschiedliche Umge-
bungsbedingungen, da diese nur sehr eingeschrankt als gezielte Mallnahme eingerich-

tet werden kann) zur Verhitung von GVA angesehen werden.

Teildiversitat durch Verwendung einer nicht typgleichen Komponente

Herstellungsfehler kénnen durch die Verwendung anderer Fabrikate zuverlassig aus-
geschlossen werden (vgl. LSK1, MEP1). Auch die Instandhaltungsprozeduren kénnen
auf Grund des unterschiedlichen Aufbaus voneinander abweichen, so dass je nach
verwendetem Typ nicht alle Instandhaltungsfehler vollstandig Ubertragbar sind (vgl.
DIV-DHS11, DIV-MEP4). Im Falle von DIV-DHS11 ist allerdings unklar, inwieweit es

sich bei dieser Diversitat um eine geplante Mallhahme handelte.
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Teildiversitat durch redundanzweise Einfiihrung neuer Komponenten

Es ist zu beachten, dass ein neuer Komponententyp nicht zwingend eine Verbesse-
rung darstellt. Durch die gangige Praxis nicht alle Komponenten auf einmal vollstandig
auszutauschen, kénnen komponentengruppenuibergreifende Ausfélle verhindert wer-
den. Insbesondere fiir die Komponentenart der Notstromdiesel gibt es zahlreiche Bei-
spiele, bei denen eine Anderung in Aufbau oder Instandhaltung einer Teilkomponente
sich im Nachhinein als nicht geeignet erwies, es aber auf Grund einer redundanzweise
zyklischen Einfuhrung nicht zu gemeinsamen Ausféllen kam. Diese Ereignisse sind
allerdings, da jeweils nur eine Komponente betroffen war und der Fehler auch nicht
latent an den anderen Komponenten der Komponentengruppe vorlag, nur Einzelfehler
und daher nicht in diesem Bericht aufgefuhrt. Ein ahnliches Ereignis ist DIV-BAT7. Hier
waren ausschlie3lich relativ neue Komponenten (Batteriekdsten) betroffen, da sich
manche Materialeigenschaften im Laufe des Alterungsprozesses verbessern (hier:
Zahigkeit) und die alteren, noch nicht getauschten Komponenten einer auferplanma-

Rigen Belastung daher besser standhielten als neue.

Teildiversitat durch nicht gleichzeitig durchgefiihrte Wartungsarbeiten

Systematische Fehler in der Instandhaltung kdnnen zumindest teilweise vermieden
werden, indem, sofern maoglich, nicht alle Komponenten im gleichen Zeitraum gewartet
werden (vgl. AAU4, SCH7).

Teildiversitat durch unterschiedliches Alter der verwendeten Komponenten

Einige Herstellungsfehler betreffen nur Komponenten die wahrend eines bestimmten
kurzen Zeitraums hergestellt wurden. Sei dies beispielsweise weil ein fehlerverursa-
chender Teilschritt im Herstellungsprozess entdeckt und/oder geadndert wird, oder weil
die betroffene Teilkomponente durch konstruktive OptimiermaRnahmen wahrend des
normalen Produktlebenszyklus geandert wird. Durch Verwendung unterschiedlicher
Chargen kann diese Problematik umgangen werden (vgl. DIV-DHS12, LSK4, NSD7).
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Teildiversitat durch unterschiedliche Umgebungsbedingungen

Temperatur

Bei der Bildung von Komponentengruppen gemaf /HOL 01/ sind ‘gleiche Betriebsbe-
dingungen’ vorauszusetzen. In der praktischen Umsetzung kann diese Voraussetzung
nicht in beliebigem Detaillierungsgrad umgesetzt werden. Beispielsweise wird die
Temperatur eines magnetbetatigten Vorsteuerventils maf3geblich dadurch bestimmt, ob
es im Ruhe- oder Arbeitsstromprinzip betrieben wird. Dies wurde bei der Bildung von
Komponentengruppen bericksichtigt. Allerdings bewirkt die Warmeabstrahlung in der
Nahe befindlicher GroRkomponenten und damit letztendlich beispielsweise die Positio-
nierung innerhalb der Frischdampfarmaturenkammer einen zusatzlichen Beitrag zur
Betriebstemperatur. Dieser wurde nicht bertcksichtigt, obwohl die dadurch verursachte
héhere Temperatur bewirkt, dass temperaturbedingte Alterungsvorgange potentiell
schneller ablaufen und im Falle FSA4 den Unterscheid zwischen Ausfall und lediglich

vorhandener Schadigung ausmachten.

Thermohydraulisches Verhalten des Betriebsmediums

Bei den Ereignissen RSK1 und DIV-VENS3 zeigte sich eine Abhangigkeit der aktiven
Komponente von der raumlichen Anordnung verfahrenstechnisch benachbarter passi-
ver Komponenten. Die Rohrleitungen, die zu den jeweils betroffenen Armaturen bzw.
Ventilatoren liefen, hatten geometrisch eine voneinander abweichende Leitungsfih-
rung. Dadurch unterschieden sich die Stromungsverhaltnisse innerhalb der ansonsten
zueinander redundanten Komponenten und damit auch die mechanischen Belastungen
und in Folge dessen die Leistungsaufnahme der Aggregate. Auch bei dem Ereignis
DIV-MEPS war die geometrische Leitungsfuhrung von Belang, die in diesem Fall ver-

hinderte, dass sich in allen Messleitungen Siedebedingungen einstellen konnten.

Eigenschwingungs- und Resonanzverhalten

Bei dem Ereignis DIV-FSA9 unterschied sich das Schwingverhalten der Armaturen
bedingt durch die unterschiedlichen Einbauorte, so dass es nur bei einer Armatur zum
selbsttatigen Losen der Drosseln und damit zur Blockade des Ventils kam. Auch bei
dem Schwingungsverhalten ist die Positionierung der Komponente innerhalb der Anla-

ge im Vergleich zu ihren Redundanten entscheidend.
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7 Untersuchung der Ergebnisrelevanz komponenten-
gruppenubergreifender GVA

Um zu Uberprifen, ob die Annahme von komponentengruppenuibergreifenden GVA
einen tatsachlich messbaren Einfluss auf das Ergebnis einer PSA der Stufe 1 haben,
sollen die Ergebnisse einer PSA eines Druckwasserreaktors unter der Annahme kom-

ponentengruppentbergreifender GVA nachgerechnet werden.

71 Auswahl der komponenteniibergreifenden Gruppen

Da im Fehlerbaum bei der Berechnung der Komponentennichtverfiigbarkeit alle Aus-
fallkombination durch GVA, bei der es zum Ausfall der Komponente kommt, als einzel-
ne Basisereignisse dargestellt werden, steigt die Anzahl der Basisereignisse bei An-
nahme von gréfkeren Komponentengruppen sehr stark. Die Anzahl der Basisereignisse
#BE fur einen Ausfall durch GVA betragt unter der Annahme, dass GVA in einer Kom-

ponentengruppe der Grofle n unterstellt und explizit modelliert werden:

#BE = ; (Yll) (7.1)

da fir jede Mdglichkeit, zwei oder mehr Komponenten aus den n Komponenten der
Komponentengruppe auszuwahlen, ein eigenes Basisereignis erstellt werden muss,
welches den gemeinsam verursachten Ausfall der entsprechenden Komponenten dar-

stellt.

Um die Anzahl der Basisereignisse #BE zu berechnen, wird die Summe zunachst um

Terme firi = 0 und i = 1 erweitert:
n

oo =Y ()= ()= ()= Y () -n- &

1=

Per Induktion soll nun gezeigt werden, dass gilt:

S n
> (=2 (7.3)

L

117



Fir n = 1 ist Gleichung 7.3 offensichtlich erfillt:

i(H) (3)=1+1=2=21 (7.4)

i=0

Nun muss noch gezeigt werden, dass wenn Gleichung 7.3 fur n erfillt ist, sie auch fur

n + 1 erfullt ist. Es ist zu zeigen, dass gilt:

n+1

(M) < g (7.5)

i=0

Dazu werden zunachst die Terme flir i = 0 und i = n+ 1 aus der Summe geldst und

berechnet:

n
n+1
— on+l (76)
1+Z( i )+1 2

i=1

Unter Verwendung der Identitat(™ ) = () + (,”*,), die fiir 1 < k < m gliltig ist, erhalt

man:

n
+ 2 +1= 2n+1 (77)

i=1 i=1

Setzt man nun (7) = ({) = 1 ein und verschiebt den Startwert der Laufvariable in der

zweiten Summe, so gilt:

_|_ i _|_ + (Z) — 2n+1 (78)

i=1 i=0

Die ersten und letzten beiden Terme der linken Seite von Gleichung 7.8 kénnen dann

zusammengefasst werden. AnschlielRend kann Gleichung 7.3 eingesetzt werden:

n

So-50-

n n
i=0 i=0 i=0

(Tll) gy on gt (7.9)
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Damit ist Gleichung (7.3) durch Induktion bewiesen. Man setzt Gleichung 7.3 nun in
Gleichung 7.2 ein und erhalt fir die Anzahl der Basisereignisse #BE flr einen Ausfall

durch GVA mit einer beliebigen Ausfallart in einer Komponentengruppe der Grole n:

Y
#BE =2 n—1 (7.10)

Bei Komponentengruppen der GréRe n = 16 entstehen so bereits 65519 Basisereig-

nisse. Dies ist deutlich mehr als praktisch handhabbar.

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens RS1198 sollen nachtraglich
keine umfangreicheren Anderungen mehr an der Modellierung der PSA vorgenommen
werden. Folglich werden nur solche Komponenten flir komponentengruppenubergrei-
fende GVA in Betracht gezogen, fur die bereits damals zumindest ,normale“ GVA an-
genommen wurden. Die Komponentengruppen, fir die GVA unterstellt wurden, sind in
Abschnitt 4.2 aufgelistet. Als Beispiel wurde die PSA der jlingeren Referenzanlage

ausgewahlt.

In Tab. 7.1 sind alle Komponentenarten, fir die bei der Auswertung der GVA-
Datenbank prinzipiell Gbergreifende Ausfalle gefunden wurden, aufgefuhrt und ausge-
fuhrt, ob sie sich flr eine exemplarische Betrachtung komponentengruppenibergrei-

fender Ausfalle eignen.
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Tab. 7.1 Eignung verschiedener Komponentenarten als Beispiel flir komponenten-

gruppenibergreifende Ausfalle

Komponentenart

Eignung

Motorbetéatigte Absperrarmaturen

Grolle Anzahl an Komponenten, Komponentengruppe
musste bei Verwendung als Beispiel sinnvoll einge-
schrankt werden

Rickschlagarmaturen

Grolle Anzahl an Komponenten, Komponentengruppe
musste bei Verwendung als Beispiel sinnvoll einge-
schrankt werden

Batterien

GVA von D2-Batterien fiihrt alleinig schon zu Gefahr-
dungszustand (siehe Abschnitt 5.1.5), daher keine
groRen Risikoanderungen durch zusatzliche tbergrei-
fende Ausfalle zu erwarten

Brandschutzeinrichtungen

Keine probabilistische Modellierung in ausgewahlter
PSA

Druckabsicherung Druckhalter

Nur eine GVA-Komponentengruppe in ausgewahlter
PSA modelliert (nur die DH-SiV (Hauptarmaturen))

Druckabsicherung Dampferzeuger

Teilweise bereits Ubergreifende Ausfalle der Vorsteu-
erventile bei der Durchflihrung der originalen PSA
unterstellt

Kreiselpumpen

Bisher keine Uibergreifenden Ereignisse an Pumpen
selbst beobachtet, die entsprechenden tUbergreifenden
Ereignisse betreffen zumeist die Teilkomponente
Schalter

Leittechnikkomponenten

Keine probabilistische Modellierung von GVA in aus-
gewahlter PSA

Messeinrichtungen

Nur fir wenige ausgewahlte Druck- und Fillstands-
messungen GVA unterstellt, diese eignen sich nicht
zum Ansatz Gbergreifender GVA, da sehr unterschied-
liche Einsatzbereiche

Notstromdiesel

Prinzipiell geeignet

Rohrleitungs-Sicherheitsventile

Keine probabilistische Modellierung in ausgewahlter
PSA

Schalter

Ohne Unterscheidung der Spannungsebenen zu gro-
Re Anzahl an Komponenten; Mittelspannungsschalter
alleine liefern keinen Beitrag, weil D2-Netz dann nicht
tangiert; Niedrigspannungsschalter alleine zu zahl-
reich

Gleichrichter

Keine probabilistische Modellierung von GVA in aus-
gewahlter PSA

Ventilatoren

Prinzipiell geeignet

Anhand der Tabelle zeigt sich, dass sich lediglich die Notstromdiesel und die Ventilato-

ren unmittelbar als Komponentenart anbieten, um beispielhaft komponentengruppen-

Ubergreifende GVA in einer PSA zu betrachten. Da fiir Notstromdiesel umfangreichere
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Betriebserfahrung existiert, wurden die D1- und D2-Notstromdiesel als die Komponen-
tengruppen ausgewahlt, anhand derer komponentengruppenibergreifende Ausfalle

beispielhaft untersucht werden.

7.2 Beispielhafte Betrachtung der quantitativen Auswirkungen iibergrei-
fender GVA

In diesem Abschnitt werden einfache allgemeine Beispiele untersucht, die die quantita-
tiven Auswirkungen der Modellierung ubergreifender GVA illustrieren sollen. Hierzu
werden zwei verschiedene Szenarien Ubergreifender GVA betrachtet. Es werden hier
nur diejenigen Komponenten bericksichtigt, fur die ein Ubergreifender GVA betrachtet
werden soll. In den beispielhaften Rechnungen wird nur der Einfluss von Ubergreifen-
den GVA untersucht. Das mogliche zufallige gleichzeitige Auftreten von GVA und Ein-

zelausfallen wird nicht berlcksichtigt.

Beispiel 1:

Die betrachtete Funktion kann von zwei verschiedenen Systemen erbracht werden, die
jeweils aus vier redundanten Strangen aufgebaut sind, fir deren Verfligbarkeit jeweils
eine Komponente verfligbar sein muss. Ein Beispiel ist die Notstrom- bzw. Notstands-

notstromversorgung mit D1- und D2-Notromdieseln.

PP eSS

Abb. 7.1  Prinzipielle Systemarchitektur fur Beispiel 1

Beispiel 2:

Die betrachtete Funktion wird von vier redundanten Strangen erbracht, flr deren Ver-
fugbarkeit jeweils zwei Komponenten (z. B. Ruckschlagarmatur und Absperrventil) ver-

fugbar sein mussen. Beispiel:
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Abb. 7.2 Prinzipielle Systemarchitektur fiir Beispiel 2

Es wird jeweils davon ausgegangen, dass zur Erflllung der Funktion mindestens ein
Strang erforderlich ist. D. h., wenn alle Strange unverfigbar werden, tritt das TOP-

Ereignis ein.

Um diese Beispiele mathematisch-analytisch betrachten zu kdnnen, wird angenom-
men, dass die einzelnen Komponenten mit einer Wahrscheinlichkeit n (Kopplungspa-
rameter) ausfallen, wenn ein GVA-Phanomen wirksam wird. Die Betrachtungen lassen
sich prinzipiell auch auf kompliziertere GVA-Modelle (z. B. das Kopplungsmodell
/KRE 01/, /KRE 06/) erweitern. Dann treten allerdings wesentlich kompliziertere ma-
thematische Ausdriicke auf, weswegen diese Modelle in diesem Abschnitt nicht weiter
betrachtet werden. Ohne Verwendung von vereinfachenden Modellannahmen lassen
sich die Betrachtungen nicht durchfiihren, da die Wahrscheinlichkeiten verschiedener

Ausfallkombinationen in Beziehung gesetzt werden miissen”.

7.21 Beispiel 1

Zunachst wird der Fall betrachtet, dass fur die zwei Gruppen kein gemeinsamer Ausfall
auftritt bzw. unterstellt wird. Jeweils vier Komponenten sind einer GVA-

Komponentengruppe zugeordnet. Dies ist in Abb. 7.3 symbolisch dargestellt.

' Auch die Verwendung von Beispielzahlen fiihrt nicht weiter, da die Ergebnisse dann von der spezifi-

schen Betriebserfahrung abhangen.
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Abb. 7.3  Unterteilung der GVA-Gruppen bei 2 parallelen Gruppen

Die Wahrscheinlichkeit eines GVA mit dem Ausfall von vier Komponenten (und somit

von vier Strangen) ist
— — 4
dona =@ p(A\4n) =1 (7.11)

Hierbei bezeichnet ¢ die Wahrscheinlichkeit, dass ein GVA in der Komponentengruppe
auftritt. Gleichung 7.11 hat die Form eines Produktes der Wahrscheinlichkeit, dass ein
GVA in der Zielkomponentengruppe auftritt, mit der bedingten Wahrscheinlichkeit
p(4\4|n), dass alle vier Komponenten ausfallen, gegeben dass das GVA-Phanomen
aufgetreten ist. Es wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit ¢, dass ein GVA in

der Komponentengruppe auftritt, sehr klein ist, d. h. dass

¢ <1 (7.12)

gilt. Dies ist in praktischen Anwendungen der Fall. Demgegeniber ist  im Allgemeinen

nicht klein.

Die Wahrscheinlichkeit, dass das TOP-Ereignis eintritt, d. h. dass beide Systeme aus-
fallen, ergibt sich als Produkt der Wahrscheinlichkeiten, dass ein einzelnes System
ausgefallen ist. Die Wahrscheinlichkeit des TOP-Ereignisses ist also Produkt der
Wahrscheinlichkeiten, dass in den Systemen alle vier Komponenten ausfallen. Haben

beide Systeme identische Ausfalleigenschaften, ergibt sich:

2
drop = (Q4\4) = ¢*n® (7.13)
Diese Wahrscheinlichkeit ist unter den oben getroffenen Annahmen extrem klein, da ¢

bereits sehr klein ist. grop ist quadratisch in ¢, da zwei GVA unabhangig voneinander

auftreten missen, damit das TOP-Ereignis eintritt.
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Abb. 7.4 Zusammenfassung der GVA-Gruppen bei zwei parallelen Gruppen

Treten demgegenuber Ubergreifende GVA auf und alle acht Komponenten gehdren zur
selben GVA-Komponentengruppe (vgl. Abb. 7.4), so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit
des TOP als Wahrscheinlichkeit eines 8-von-8-GVA:

qrop = dg\g = ¢ n® (7.14)

Diese Wahrscheinlichkeit ist signifikant grof3er, als unter Ausschluss Ubergreifender
GVA:

U 1
drop =5qTOP (7.15)

1/¢ ist sehr groR, da ¢ sehr klein ist?. Aus der Betriebserfahrung geschéatzte Werte fiir
die Wahrscheinlichkeiten ¢, dass eine Komponentengruppe von GVA-Ereignissen be-

troffen wird, liegen typischerweise im Bereich 102 bis 10™.

Dies zeigt, dass Ubergreifende GVA in diesem Szenario im Vergleich mit nicht Uber-
greifenden GVA eine dominante Auswirkung haben. In der Umkehrung bedeutet dies,
dass, wenn Ubergreifende GVA auftreten kénnen, aber nicht in der PSA modelliert
werden, eine starke Unterschatzung der Wahrscheinlichkeit des TOP-Ereignisses auf-

treten kann.

2 Grundlage von Gleichung (7.15) ist die Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten von

GVA sowohl in den einzelnen Gruppen als auch in der ibergreifenden Gruppe ¢ ist. Sind diese Wahr-
scheinlichkeiten verschieden, aber von derselben Grofienordnung, so bleibt das Ergebnis qualitativ
dasselbe, da die Wahrscheinlichkeiten, dass das TOP-Ereignis auftritt, in CI%P linear, aber in q;op
quadratisch eingehen.
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7.2.2 Beispiel 2

Zunachst wird wiederum der Fall betrachtet, dass flr die zwei Gruppen kein gemein-
samer Ausfall auftritt bzw. unterstellt wird. Jeweils vier redundante Komponenten sind
einer GVA-Komponentengruppe zugeordnet. Dies ist in Abb. 7.5 symbolisch darge-
stellt.

/
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Abb. 7.5 Unterteilung der GVA-Gruppen bei 2 seriellen Gruppen

Das TOP-Ereignis tritt auf, wenn alle vier Strange unverfiigbar sind. Dabei lassen sich
folgende zwei Falle unterscheiden:

e Es tritt ein 4-von-4-GVA bei einer der beiden Komponentengruppen auf.

e Es treten zwei GVA in den beiden Komponentengruppen auf, bei denen solche

Komponenten ausfallen, dass alle 4 Strange unverfugbar werden.

Hierbei ist der erste Fall dominant, da der andere Fall das unabhangige Auftreten meh-
rerer (unwahrscheinlicher) Ereignisse voraussetzt und somit typischerweise wesentlich
unwahrscheinlicher ist*:

Grop = 2 qaa + 0(p?) (7.16)

Im Folgenden werden deshalb die Terme héherer Ordnung in ¢ vernachlassigt.

% Ob dies im Einzelfall zutrifft, hangt von der relativen Wahrscheinlichkeit der verschiedenen GVA-

Ausfallkombinationen ab. Bei Schatzung der GVA-Wahrscheinlichkeiten mit dem Kopplungsmodell aus
der deutschen Betriebserfahrung ist der erste Fall dominant, da sich die Wahrscheinlichkeiten der ver-
schiedenen Ausfallkombinationen im Allgemeinen um maximal ca. eine Zehnerpotenz unterscheidet.
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Die Wahrscheinlichkeit eines GVA mit dem Ausfall von vier Komponenten (und somit

von vier Strangen) ist wie oben

_ — 4
qaa = @ p(4\4ln) = @1 (7.17)
Somit ist
_ 4 _ 4 4 4
qrop =¢n "+ (A= @nM)en*=2¢n (7.18)

O O O b}
L d

Abb. 7.6 Zusammenfassung der GVA-Gruppen bei 2 seriellen Gruppen

Fir den Fall, dass Ubergreifende GVA auftreten und alle Komponenten einer GVA-
Komponentengruppe zugeordnet sind (siehe Abb. 7.6) lasst sich die Wahrscheinlich-
keit des TOP unter Verwendung der bedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten ns¢rqng
eines Strangs, gegeben dass ein GVA-Phanomen aufgetreten ist, berechnen. Diese
GrolRe ergibt sich, da der Strang ausfallt, wenn mindestens eine Komponente unver-
fugbar ist und bei Auftreten eines GVA-Phanomens die Komponenten unabhangig

voneinander mit Wahrscheinlichkeit n ausfallen, zu:
Nstrang =N+ (L—mn =29 —n? (7.19)
Dies heil3t, in der gewahlten Modellierung ist die Gruppe von acht Komponenten einer

Anordnung von vier redundanten Komponenten aquivalent, die die bedingte Ausfall-

wahrscheinlichkeiten ns¢,gng haben®. Daraus folgt:

* Das Ergebnis lasst sich einfach auf den Fall erweitern, dass die beiden Komponentenarten verschiede-

ne bedingte Ausfallwahrscheinlichkeiten haben:gqang = 1™ + (1 — @)@ , wobei n™ und n@ die
jeweiligen bedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponentenarten sind.
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4
qror = @ (Mserang) = @ n*( —2)* (7.20)
Abhangig von n kann q¥,, groRer oder kleiner als grqp sein.

Der Quotient q¥op/qrop ist in Abhangigkeit von 1 in Abb. 7.7 dargestellt.

02 04 06 08 10

Abb. 7.7 Verhaltnis der Ausfallwahrscheinlichkeit fir UGbergreifende GRA-Gruppe

und zwei getrennten Gruppen in Abhangigkeit von n

Man erkennt, dass q¥,, fir Werte n > 2 — V2 = 0,81 bis zu zweimal kleiner als qrop
ist. Die Werte fir n = 1 sind einfach zu verstehen: Bei n = 1 fuhrt das Auftreten eines
GVA-Phanomens sicher zum Ausfall aller Komponenten (vollstandiger GVA). Wenn
zwei GVA-Gruppen vorhanden sind und ein vollstandiger GVA jeder dieser Gruppen
zum TOP-Ereignis flhrt, ist die Wahrscheinlichkeit des TOP-Ereignisses doppelt so
grof3, als wenn nur eine solche GVA-Gruppe vorhanden ist. Voraussetzung ist, dass
die Wahrscheinlichkeit ¢, dass ein GVA-Phanomen in einer Komponentengruppe auf-
tritt, in beiden Fallen identisch ist. Fiir kleine Werte 7 istq¥,p bis zu achtmal groRer als
qrop- Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit, dass das TOP-Ereignis auftritt, fir kleine
Werte 7 klein. In Abb. 7.8 sind beispielhaft g%, und qrop in Abhangigkeit von n aufge-
tragen, wobei fiir die Gruppenwahrscheinlichkeit ¢ = 10> angenommen wurde. Fir

n — 0 geht auch q¥,p — 0.
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Abb. 7.8 Wahrscheinlichkeiten, dass das TOP-Ereignis auftritt, bei einer GVA-
Komponentengruppe (blau) bzw. bei zwei GVA-Komponentengruppen (rot)

in Abhangigkeit von n

Die groRten absoluten Unterschiede zwischen einer und zwei GVA-
Komponentengruppen treten fiir n = 0,61 und fir n = 1 auf. Bei n = 0,61 ist q¥,p etwa

1,8 mal gréRer als qrop. Bein = 1 ist q¥,p wie oben erwahnt halb so groRR wie g p.

Die Auswirkungen der Modellierung Ubergreifender GVA sind hier also komplizierter,
da vom Kopplungsparameter n abhangig ist, ob eine Modellierung mit Ubergreifenden
GVA zu einer héheren oder weniger hohen Wahrscheinlichkeit des TOP-Ereignisses

fuhrt. Eine unterschiedliche Ordnung in ¢ ergibt sich nicht.

Ein erheblicher Einfluss der Modellierung von Ubergreifenden GVA auf das PSA-
Ergebnis kann bei diesem Scenario nur entstehen, wenn der Kopplungsparameter hin-
reichend niedrig ist und gleichzeitig der Beitrag von GVA der betreffenden Komponen-

tengruppe zum PSA-Ergebnis hoch ist.

7.2.3 Fazit

Die Betrachtungen lassen erwarten, dass Ubergreifende GVA wie in Beispiel 1 einen

wesentlichen Einfluss auf PSA-Ergebnisse haben kénnen.

Fur Ubergreifenden GVA wie in Beispiel 2 lasst sich aus den oben dargestellten Unter-
suchungen entnehmen, dass prinzipiell ein nicht unerheblicher Einfluss gegeben sein
kann. Dieser kann aber nur auftreten, wenn GVA-Phanomene von Bedeutung sind, die
mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem Ausfall nur einiger Komponenten fihren (kleine

Kopplungsparameter im Kopplungsmodell). Sind demgegeniber GVA-Phanomene
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dominant, bei denen alle Komponenten mit hoher Wahrscheinlichkeit ausfallen, ist kei-
ne wesentliche Abweichung zu erwarten; die Abweichung, die bei Modellierung mit
zwei Komponentengruppen auftritt, ist konservativ. Der tatsachliche Einfluss von Uber-

greifenden GVA muss anhand von PSA-Rechnungen naher untersucht werden.

7.3 Beispielhafte Modellierung tibergreifender GVA

Als Beispiel fir die Auswirkungen der Bericksichtigung eines Ubergreifenden GVA-
Ereignisses in einem PSA-Modell und auch zur lllustration der damit verbundenen
praktischen Schwierigkeiten wurden Ubergreifende GVA der D1-Netz- und D2-Netz-

Diesel in einem deutschen Druckwasserreaktor vom Typ Konvoi ausgewahlt.

7.31 Randbedingungen der Modellierung

Die Referenz-PSA der Stufe 1 ist von der GRS fur einen deutschen Druckwasserreak-
tor vom Typ Konvoi erstellt worden /HOL 01/. Eine umfassende Aktualisierung der PSA
ist nicht erfolgt, da im Rahmen dieses Vorhabens lediglich die Effekte eines Ubergrei-

fenden GVA an einem realistischen Beispiel untersucht werden sollen.

In der Referenz-PSA sind die folgenden Modellierungsannahmen bezuglich der D1-

und D2-Diesel getroffen worden:

e In der urspringlichen PSA ist fur die GVA der D1-Diesel und fur die GVA der D2-
Diesel jeweils eine separate GVA-Gruppe angesetzt worden. Die Zuverlassigkeits-
kenngrdlien beider Gruppen basieren auf den gleichen Daten und sind daher iden-

tisch.
e Ein Notstromdiesel des D1-Netzes ist unverfligbar, wenn

— das Reaktorschutzsignal JR91 ausbleibt,

— der entsprechende Strang in Wartung ist oder

— der D1-Diesel durch Startversagen ausfallt (unabhangig oder GVA).
¢ Ein Notspeisediesel des D2-Netzes ist unverfligbar, wenn

— das Reaktorschutzsignal JR71 ausfallt,

— der entsprechende Strang in Wartung ist,
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— der D2-Diesel wegen Startversagens ausfallt (unabhangig oder GVA) oder

— der D2-Diesel wegen Betriebsversagens innerhalb 10 h ausfallt (nur unabhan-
gig, keine GVA, da zum damaligen Zeitpunkt bei GVA nicht nach Ausfallarten

unterschieden wurde).

Basierend auf der vorgefundenen Modellierung wurde entschieden, als Beispiel nur

den Ubergreifenden GVA in der Ausfallart ‘startet nicht’ zu modellieren.

Die Unverfugbarkeit eines D1-Diesels, z. B. durch GVA (vgl. Abb. 7.9), fihrt dann im
Notstromfall zur Unverfugbarkeit der zugeordneten D1-Schiene (vgl. Abb. 7.12). Die
Unverfugbarkeit eines D2-Diesels, z. B. durch GVA (vgl. Abb.7.10 und Abb. 7.11),
fuhrt dann zur Unverflgbarkeit der D2-Schiene, wenn gleichzeitig die Versorgung
durch die D1-Schiene unverfugbar ist (vgl. Abb. 7.13).

In den Fehlerbdumen fiir die Unverfigbarkeit der Diesel ermdglicht der logische Schal-
ter (House Event) GVA-XKA-GETRENNT die Auswahl der Modellierung. Tab. 7.2 gibt
einen Uberblick tUber die méglichen Werte dieses House Events und die dann aktive

Modellierung.

Tab. 7.2 Auswahl der aktiven GVA-Modellierung

Status von GVA-XKA-GETRENNT Aktive Modellierung
Normal Zwei separate GVA-Gruppen
Wahr Zwei separate GVA-Gruppen
Falsch Ubergreifender GVA
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Abb. 7.11 Fehlerbaum fir die Unverfligbarkeit des D2-Diesels XKA50 durch

Abb. 7.12 Fehlerbaum fir Unverfligbarkeit von D1-Schiene BDA
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Abb. 7.13 Fehlerbaum flr Unverfugbarkeit von D2-Schiene BNA

Durch Ausfalle der Notstromschienen im Notstromfall fallen wiederum die Uber die

Schienen notstromversorgten sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten aus.

Die Verfligbarkeit der Notstromschienen ist entsprechend /FAK 05/ nicht als sogenann-
te Systemfunktion im Ereignisbaum (vgl. Abb. 7.14) explizit modelliert, da die Not-
stromversorgung als Hilfssystem eingestuft wird. Stattdessen ist die Verfluigbarkeit der
Notstromversorgung einzelner Schienen in den Fehlerbdumen berucksichtigt, die Aus-

falle von Systemfunktionen modellieren, wie z. B.:
¢ Y1 ‘Frischdampfabgabe bei ausgefallener Hauptwarmesenke’,
e LA ‘Dampferzeugerbespeisung mit LAH oder LAR bei Transienten’,
o LA/LB ‘Dampferzeuger-zugeordnete Bespeisung und Frischdampfabgabe

(1 von 4y,

Mit diesem Ereignisbaum kdnnen die Auswirkungen eines ubergreifenden GVA sowohl
auf die einzelnen Sequenzen als auch fur die Konsequenzen GZ (fur Gefahrdungszu-
stand) Uberpruft werden.
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Abb. 7.14 Ereignisbaum flr den Notstromfall bis zum Gefahrdungszustand

Weitere wichtige Informationen lassen sich zudem aus dem in Abb. 7.15 dargestellten
Fehlerbaum zur Unverfigbarkeit der Notstromhauptverteilungen mit vier von vier Re-
dundanzen der D1-Netz-Hauptverteilungen BD und dem entsprechenden Fehlerbaum
fur vier von vier Redundanzen der D2-Netz-Hauptverteilungen BN (Abb. 7.16) ableiten.
Falls ein Notstromfall vorliegt, kann man damit Gber den in Abb. 7.17 dargestellten
Fehlerbaum die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit fir einen Station Blackout (Unver-

fugbarkeit sowohl der D1- als auch der D2- Hauptverteilungen) berechnen.

Ausfall D1 4v4

Notstromhaupt- i E SBO
verteilungen

BD#4V4
I T T 1
Ausfall 10kV- Ausfall 10kV- Ausfall 10kV- Ausfall 10kV-
Notstromhaupt- Notstromhaupt- Notstromhaupt- Notstromhaupt-
verteilung BDA verteilung BDB verteilung BDC verteilung BDD
BDA BDB | BDC BDD
ET-BDA ET-BDB ET-BDC ET-BDD

Abb. 7.15 Fehlerbaum Unverflugbarkeit 4 von 4 BD-Schienen (D1-Netz)
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BNA [ BNB | BNC BND
ET-BNA ET-BNB ET-BNC ET-BND

Abb. 7.16 Fehlerbaum Unverfligbarkeit 4 von 4 BN-Schienen (D2-Netz)

Station Blackout durch
Ausfall der D1- und D2-
Schienen

SBO

Ausfall D1 4v4 Ausfall D2 4v4 Notstrom-
Notstromhaupt- verteilungen
verteilungen
BD#4V4 BN#4V4
ET-BD#-D1 03 ET-BN#-D2 03

Abb. 7.17 Fehlerbaum fiir den Ausfall der D1- und D2-Schienen
(Station Black-out (SBO) beim Notstromfall)

7.3.2 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir D1-/D2-Diesel

Fur einen tragfahigen Vergleich der beiden Modellierungsansatze ist es erforderlich,
dass die GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die beiden getrennten GVA-Gruppen fir D1-
Diesel und D2-Diesel sowie fir den Ubergreifenden GVA in beiden Gruppen auf der
gleichen Datenbasis beruhen. Aus diesem Grund sind die GVA-Wahrscheinlichkeiten
fur die D1- und D2-Diesel fir den Fall von zwei 4er-GVA-Gruppen (separate GVA-
Modellierung) und einer 8er-Gruppen (Ubergreifender GVA) neu berechnet worden
/LEB 12/. In Tab. 7.3 sind die verwendeten GVA-Wahrscheinlichkeiten fir die beiden
separaten 4er-GVA-Gruppen und fur die 8er-GVA-Gruppen bei Ubergreifendem GVA

dokumentiert.
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Tab. 7.3 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir D1/D2-Diesel

GVA in separaten Gruppen D1 bzw. D2 Ubergreifender GVA D1/D2

GVA Parameter EwW' o GVA Parameter EwW' a

2v4 KKW_MMDO00005K2 | 1,80E-05 | 1,33 | 2v8 KKW_MMDO00006K2 | 2,65E-06 | 1,39

3v4 KKW_MMDO00005K3 | 1,63E-05 | 1,66 | 3v8 KKW_MMDO00006K3 | 1,31E-06 | 1,34

4v4 KKW_MMDO00005K4 | 2,82E-05 | 2,82 | 4v8 KKW_MMDO00006K4 | 7,49E-07 | 1,51

5v8 KKW_MMDO00006KS | 7,91E-07 | 1,63

6v8 KKW_MMDO00006K6 | 1,01E-06 | 2,03

7v8 KKW_MMDO00006K7 | 2,26E-06 | 2,74

8v8 | KKW_MMDO00006K8 | 8,41E-06 | 7,42

T. Erwartungswert der GVA-Ausfallwahrscheinlichkeit einer einzelnen Ausfallkombination, also bei der
Zeile 2v4 GVA beispielweise der Erwartungswert der Ausfallwahrscheinlichkeit ,GVA der Diesel Red.
2 und Red. 4“

+. Verteilungsparameter a der Beta-Verteilung fiir die GVA-Wahrscheinlichkeit

7.3.3 GVA-Basisereignisse

Fur die Modellierung sind die erforderlichen GVA-Basisereignisse flr den Ubergreifen-
den GVA der D1-/D2-Diesel zusatzlich definiert worden. Dazu sind fir dieses Beispiel
die in RiskSpectrum® vorhandenen Mbglichkeiten genutzt worden. Die Definition der
insgesamt 247 Basisereignisse der 8er-GVA-Gruppe war mit vertretbarem Aufwand

manuell durchfthrbar.

In Tabelle A-2 im Anhang sind die Basisereignisse fir die GVA-Modellierung mit zwei
getrennten GVA-Gruppen fur die D1- und D2-Diesel aufgelistet. In Tabelle A-3 im An-
hang finden sich die entsprechenden Basisereignisse fir die GVA-Modellierung mit
Ubergreifendem GVA der D1- und D2-Diesel. Zum Vergleich sind in Tabelle A-1 im
Anhang die Basisereignisse fir die unabhangigen Ausfalle der D1- und D2-Diesel

durch Startversagen angegeben.

734 Fehlerbaum-Modellierungen

Fur die Fehlerbaum-Modellierung des Startversagens der D1- bzw. D2-Diesel bei zwei

separaten GVA-Gruppen sind die im Projekt schon vorhandenen Fehlerbdume genutzt
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worden. Diese sind in Abb. 7.18 fur Strang 10 der D1- Diesel und in Abb. 7.19 fir
Strang 50 der D2-Diesel dokumentiert. In beiden Fallen wird jeweils neben dem Ausfall
durch GVA auch der unabhangige Ausfall berlcksichtigt (Basisereignis XKA10-STN
bzw. XKA50-STN). Fir die jeweils anderen drei redundanten Strange ergeben sich die

entsprechenden Fehlerbdume durch zyklische Vertauschung.

In Abb. 7.19 ist die Modellierung des Ausfalls eines Strangs der D2-Diesel (XKA50)
durch Startversagen sowie durch Betriebsversagen dargestellt. Der Fehlerbaum fir
den Ausfall durch Startversagen mit TOP-Ereignis XXKAS50-----STN (vgl. Abb. 7.20) ist

als Transferereignis eingebunden.

An Abb. 7.19 lasst sich auch die flr diese Untersuchungen gewahlte Einbindung des
Ubergreifenden GVA als alternative Modellierung zu zwei getrennten GVA-Gruppen
erlautern. Uber den logischen Schalter ‘GVA-XKA-GETRENNT’ kann bei der Durchfiih-
rung von Minimalschnittanalysen jeweils ausgewahlt werden, welche Modellierung ge-
nutzt werden soll (vgl. auch Abb. 7.9). Dabei gelten die in Tab. 7.2 dargestellten Re-
geln. Durch dieses Vorgehen kénnen bei vergleichenden Analysen mit RiskSpectrum®
die gleichen Fehlerbdume genutzt werden. Durch das Setzen des logischen Schalters
auf den Wert ‘wahr’ oder ‘falsch’ kénnen die jeweils gewiinschten Modellierungen flr

die Analysen aktiviert werden.
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Abb. 7.18 Fehlerbaum fur Startversagen des D1-Diesels XKA10 durch GVA und

unabhangigen Ausfall fir zwei separate GVA-Gruppen
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Abb. 7.20 Fehlerbaum flr Startversagen des D2-Diesels XKA50 durch GVA und

unabhangigen Ausfall fur zwei separate GVA-Gruppen

Fir die Modellierung des Ubergreifenden GVA wurde eine explizite Modellierung ohne
Definition von GVA-Modulen (vgl. auch /FAK 05/, /WIB 10/ gewahlt. Abb. 7.21 zeigt
den Ausfall des D1-Diesels XKA10 durch (Ubergreifenden) GVA oder unabhangigen
Ausfall (Ereignis XKA10-STN). Die analoge Modellierung fir den D2-Diesel XKA50
findet sich in Abb. 7.22. Die Fehlerbaume flr die anderen Strange ergeben sich durch
zyklische Vertauschung. In Abb. Abb. 7.23 bis Abb. 7.26 sind schliellich die detaillier-
ten Modellierungen fir das Startversagen von XKA10 durch einen 3-von-8- bis 6-von-
8-GVA dokumentiert. Auch hier ergeben sich die entsprechenden Fehlerbdume fur die

anderen sieben Elemente der GVA-Gruppe durch zyklische Vertauschung.
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Abb. 7.21 Fehlerbaum Startversagen D1-Diesel XKA10 durch unabhangigen Ausfall oder GVA bei Ubergreifendem GVA
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Abb. 7.23 Fehlerbaum Startversagen D1-Diesel durch 3 von 8 GVA bei tUbergreifendem GVA
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Abb. 7.24 Fehlerbaum Startversagen D1-Diesel durch 4 von 8 GVA bei Ubergreifendem GVA
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Abb. 7.25 Fehlerbaum Startversagen D1-Diesel durch 5 von 8 GVA bei Ubergreifendem GVA
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Abb. 7.26 Fehlerbaum Startversagen D1-Diesel durch 6 von 8 GVA bei Ubergreifendem GVA
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7.3.5 Vergleich der Ergebnisse fiir separate GVA-Gruppen und iibergrei-
fenden GVA

Um die Auswirkungen der Modellierung eines Ubergreifenden GVA darzustellen, wer-
den zunachst die Ergebnisse fur die Unverfugbarkeiten der Notstromverteilungen BD
bzw. BN sowie fiir den gleichzeitigen Ausfall beider Verteilungen (‘Station Blackout’)
ermittelt. Anschlielend wird ermittelt, welche Auswirkungen sich aus den Ergebnissen

fur die Ereignisablaufmodellierung des Notstromfalls ergeben.

Berechnung der Unverfugbarkeit von BD bzw. BN-Schienen

Als erster Fall wird die Unverfuigbarkeit der Notstromverteilungen im D1-Netz, d. h. die
Schienen BDA — BDD, unter den Randbedingungen eines Notstromfalls ermittelt. FUr
die Unverfugbarkeit von 4 von 4 D1-Notstromversorgungen wird der Fehlerbaum aus
Abb. 7.15 genutzt. Zusatzlich wird auch die Unverfigbarkeit von drei von vier D1-
Schienen (vgl. Abb. 7.27) untersucht.

Die in Tab. 7.4 dargestellten Ergebnisse sind mit einer Minimalschnittanalyse in Risk-
Spectrum® berechnet worden. Dabei wurde einerseits die GVA-Modellierung mit zwei
separaten Gruppen genutzt, andererseits die mit Ubergreifendem GVA fir die D1- und
D2-Diesel.

Ausfall D1 3v4
Notstromhaupt-
verteilungen
BD#3V4
I T T 1
Ausfall 10kV- Ausfall 10kV- Ausfall 10kV- Ausfall 10kV-
Notstromhaupt- Notstromhaupt- Notstromhaupt- Notstromhaupt-
verteilung BDA verteilung BDB verteilung BDC verteilung BDD
BDA [ BDB | BDC BDD
ET-BDA ET-BDB ET-BDC ET-BDD

Abb. 7.27 Fehlerbaum Unverfugbarkeit von 3 von 4 BD-Schienen D1-Netz
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Tab. 7.4  Unverfligbarkeiten der BD-Schienen
TOP GVA MCS-Wert® Erwar- 5 %- Median 95 %-
BD tungswert’ | Quantil Quantil
3v4 separat 2,77E-04 2,99E-04 1,37E-04 2,59E-04 5,54E-04
3v4 Ubergreifend 2,72E-04 2,97E-04 1,48E-04 2,53E-04 5,30E-04
4v4 separat 7,62E-05 7,60E-05 2,53E-05 5,95E-05 1,74E-04
4v4 Ubergreifend 7,53E-05 7,61E-05 3,19E-05 5,79E-05 1,70E-04

Aus Tab. 7.4 wird deutlich, dass die Annahme eines Ubergreifenden GVA statt separa-
ter GVA-Gruppen keine numerisch signifikanten Auswirkungen auf die ermittelten Er-
gebnisse fur die Unverfligbarkeiten hat, wobei dies auch fir die Ergebnisse der Unsi-

cherheitsanalyse gilt.

Wichtige Informationen liefern die Importanzen ausgewahlter Parameter fir die unter-
schiedlichen Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten der Basisereignisse. Damit
wird insbesondere der Beitrag von Basisereignissen erfasst, die zwar unterschiedlichen
Redundanzen zugeordnet sind, jedoch durch den gleichen Parameter in ihrer Ausfall-
wahrscheinlichkeit bestimmt sind, wie dies zum Beispiel bei den GVA-Ereignissen mit
einer 3-von-4- oder auch 6—von-8-Ausfallkombination der Fall ist. Die entsprechenden

Ergebnisse sind in Tab. 7.5 aufgelistet.

MCS-Wert ist der von RiskSpectrum® durch Minimalschnittanalyse ermittelte Punktwert fiir die Minimal-
schnittliste, der durch Anwendung der Erwartungswerte fir alle ZuverlassigkeitskenngrofRen und Be-
rechnung nach MCUB-Formel in Naherung erster Ordnung berechnet wird /SCA 12/.

Erwartungswert aus der Unsicherheitsanalyse durch RiskSpectrum® mit 20000 Spielen /SCA 12/.
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Tab. 7.5 Ausgewahlte Importanzen der Parameter fur die Unverfigbarkeit der BD-

Schienen
Parameter Beschreibung Ausfall BD 3v4 Ausfall BD 4v4
separ. tbergreif. separ. ubergreif.
GVA; FC' | GVA; FC | GVA; FC | GVA; FC
KKW_MMDO0005K2 GVA XKA 2v4 2,3% - <1% -
KKW_MMDO0005K3 GVA XKA 3v4 23,6 % - 25% -
KKW_MMDO0005K4 GVA XKA 4v4 10,2 % - 37 % -
KKW_MMDO0006K3 GVA XKA 3v8 - 2,6 % - <1%
KKW_MMDO0006K4 GVA XKA 4v8 - 53 % - 1,5 %
KKW_MMDO0006K5 GVA XKA 5v8 - 8,6 % - 5,0 %
KKW_MMDO0006K6 GVA XKA 6v8 - 8,3 % - 8,7 %
KKW_MMDO0006K7 GVA XKA 7v8 - 6,7 % - 12,4 %
KKW_MMDO0006K8 GVA XKA 8v8 - 3.1% - 11,2 %
&PECOAPO1STN-3v3 | GVA NKW- 19,1 % 19,4 % 1,7 % 1,7 %
Pumpen
PEC10/30/40
3v3
&PJCAPO1STN-3ER GVA ZKW- 8,9 % 9,0 % <1% 1%
Pumpen
PJC10-30 3v3
&KZ-BAT-4V4 GVA Batterien 8,6 % 8,8 % 31,3 % 31,7 %
D2-Netz Kurz-
zeit 4v4 Red.
L-JR#91/92/93/95 Ausfall JR91-95 7.3 % 7.4 % <1% <1%
PEC.0APOO1STN 1 NKW-Pumpe 57 % 5,8 % <1% <1%
PEC50/80 star-
tet nicht
&PJCAPO1STN-4V4 GVA ZKW- 5,8 % 59 % 20,9 % 212 %
Pumpen PJC
startet nicht 4v4

" Fractional Contribution (FC) ist die von RiskSpectrum® berechnete Parameterimportanz, die sich aus
der Division der Summe der Nichtverfiigbarkeiten aller Minimalschnitte, die Basisereignisse enthalten,
denen der entsprechende Parameter zugeordnet ist, durch die Summe der Nichtverfligbarkeiten aller
Minimalschnitt ergibt /SCA 12/.
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Parameter Beschreibung Ausfall BD 3v4 Ausfall BD 4v4

separ. tbergreif. separ. ubergreif.
GVA; FC' | GVA; FC | GVA; FC | GVA; FC

PJC.0AP001-STN 1 ZKW-Pumpe 4.6 % 4.7 % <1% <1%
PJC10-40 star-
tet nicht

XKA.0-STN 1 D1-Diesel 3,7 % 3,8 % <1% <1%
XKA10-40
startet nicht

&SADVENT_STN_4V4 | GVA Ventilato- 1% 1,1 % 3,7 % 3,8 %
ren SAD startet
nicht 4v4

Die Importanz-Werte fur die GVA-Wahrscheinlichkeiten unterstreichen die Feststellung,
dass sich fiir die vier D1-Schienen BD keine groken Anderungen beziiglich des Bei-
trags der GVA-Ereignisse ergeben. Bei Modellierung eines Ubergreifenden GVA ver-
teilen sich lediglich die Beitrage der GVA-Kombinationen aus der 4er-Gruppe auf eine
groRere Anzahl von Einzelkombinationen. Dies erklart sich damit, dass bei den D1-
Schienen auch fir den ubergreifenden GVA ausschlieBlich die Untermenge von GVA-
Kombinationen, welche die vier D1-Diesel betreffen, relevant ist. Bei Verwendung des
Kopplungsmodells fur die GVA-Quantifizierung bleibt diese Eigenschaft erhalten. Mini-
malschnitte, in denen bei separater Modellierung Basisereignisse aus beiden GVA-
Gruppen enthalten sind, treten in diesem Fall nicht auf. Dies lasst sich auch aus dem
Fehlerbaum in Abb. 7.9 ableiten.

Als nachster Schritt wird die Unverfligbarkeit der D2-Schienen BN in analoger Weise
untersucht. Fir die Unverflgbarkeit von vier von vier D2-Notstromversorgungen wird
der Fehlerbaum aus Abb. 7.16 genutzt. Zusatzlich wird auch die Unverfugbarkeit von

drei von vier D2-Schienen (vgl. Abb. 7.28) untersucht.
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Abb. 7.28 Fehlerbaum Unverfligbarkeit von 3 von 4 BN-Schienen D2-Netz

Ausfall D2 3v4 Notstrom-
verteilungen

BN#3Vv4

verteilung BNA

I
Ausfall 380V-Notstrom-

verteilung BNB

T
Ausfall 380V-Notstrom-

T
Ausfall 380V-Notstrom-
verteilung BNC

1
Ausfall 380V-Notstrom-
verteilung BND

| BNA

i BNB

BND |

ET-BNA

ET-BNB

ET-BNC

ET-BND

Tab. 7.6  Unverfligbarkeiten BN-Schienen
TOP GVA MCS-Wert® Erwar- 5 %- Median 95 %-
BD tungswert’ Quantil Quantil
3v4 | separat 8,18E-06 8,46E-06 3,93E-07 2,84E-06 3,11E-05
3v4 | lbergreifend 4,23E-05 4,27E-05 2,05E-05 3,79E-05 7,52E-05
4v4 | separat 7,97E-06 8,17E-06 2,25E-07 2,56E-06 3,07E-05
4v4 | Ubergreifend 1,73E-05 1,74E-05 6,64E-06 1,28E-05 4,04E-05

Aus Tab. 7.6 wird deutlich, dass die Annahme eines Ubergreifenden GVA eine deut-

liche Erhéhung der ermittelten Ergebnisse fir die Unverfligbarkeiten gegenliber einer

Modellierung mit separaten GVA-Gruppen zur Folge hat. Dabei sind diese Auswirkun-

gen fir den Fall ‘3 von 4 BN’ mit einem Faktor von ca. 5,2 (bezogen auf den MCS-

Wert) deutlich grofier als fur den Fall ‘4 von 4 BN’ mit einem Faktor von nur ca. 2,2.

Weitere Einsichten liefern die Importanzen ausgewahlter Parameter fir die unter-

schiedlichen Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten der Basisereignisse. Die

entsprechenden Ergebnisse sind in Tab. 7.7 aufgelistet.

rechnung nach MCUB-Formel in Naherung erster Ordnung berechnet wird /SCA 12/.
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Tab. 7.7 Ausgewahlte Importanzen der Parameter fir die Unverfigbarkeit der BN-

Schienen
Parameter Beschreibung Ausfall BN 3v4 Ausfall BN 4v4
.. . uber-
separ. tibergreif. separ. greif.
GVA; FC GVA; FC GVA; FC GVA; FC
KKW_MMDO0005K2 | GVA XKA 2v4 <0,1% - <0,01 % -
(D1 und D2)
KKW_MMDO0005K3 | GVA XKA 3v4 0,4 % - 0,01 % -
(D1 und D2)
KKW_MMDO0005K4 | GVA XKA 4v4 0,6 % - 0,05 % -
(D1 und D2)
KKW_MMDO0006K4 | GVA XKA 4v8 - 0,3 % - 0,01 %
KKW_MMDO0006K5 | GVA XKA 5v8 - 2,7 % - 0,03 %
KKW_MMDO0006K6 | GVA XKA 6v8 - 15,2 % - 0,36 %
KKW_MMDO0006K7 | GVA XKA 7v8 - 42.8 % - 5,16 %
KKW_MMDO0006K8 | GVA XKA 8v8 - 19,9 % - 48,5 %
&KZ-BAT-4V4 GVA Batterien D2- 97,5 % 18,9 % 99,9 % 45,9 %
Netz Kurzzeit 4v4
Red.
XKA.5-8-BV 1 D2-Diesel XKA 1,9 % 3,6 % 0,02 % 2,10 %
Betriebsversagen
&KZ-BAT-3V4 GVA Batterien D2- 0,6 % 0,1 % <0,01% | <0,01%
Netz Kurzzeit 3v4
Red.
LAR.4AP001-FN 1 Pumpe LAR14-44 0,4 % 0,5 % <0,01 % 0,31 %
fordert nicht
&PJCAPO1STN- GVA ZKW-Pumpe 0,3 % <0,1% 0,02 % 0,01 %
4V4 PJC startet nicht,
4v4
&LAROAPO1-STN- | GVA Pumpe 0,1 % <0,1% 0,01 % 0,01 %
4V4 LAR14-44 startet
nicht, 4v4
XKA5-8-STN 1 D2-Diesel XKA 0,2 % 0,2 % <0,01% | <0,12%
startet nicht
XKA.0-STN 1 D1-Diesel <0,1% 0,2 % <0,01 % 0,09 %
XKA10-40 startet
nicht

Mit den Informationen aus Tab. 7.7 lassen sich die Ergebnisse flir die Unverflgbar-
keiten aus Tab. 7.6 weiter erlautern. Fir den Fall von zwei separaten GVA-Gruppen
wird das numerische Ergebnis sowohl flir den Fall ‘3 von 4 BN’ als auch fir den Fall ‘4

von 4 BN’ vom Ausfall aller vier Redundanzen der 48 V-Batterien im D2-Netz durch

151



GVA in kurzer Zeit dominiert. Die Unverflgbarkeit der D2- bzw. D1-Diesel spielt dage-
gen eine untergeordnete Rolle. Bei der Modellierung des ubergreifenden GVA erhalt
man dagegen wesentliche Beitrage aus den GVA-Kombinationen der D1- und D2-Die-

sel, die die beschriebenen Faktoren erklaren.

Um den Effekt der Annahme eines komponentengruppenubergreifenden GVA deutli-
cher zu machen, wird im Folgenden der dominierende Beitrag der Batterien ausge-
blendet. Dann kann man mit den vorliegenden Resultaten die jeweiligen Unverfiigbar-
keiten fir den Ausfall der D2-Notstromverteilung bei separater wie bei Ubergreifender
GVA-Modellierung bestimmen. Bildet man dann das Verhaltnis der beiden Ergebnisse,
findet man, dass die Modellierung eines Ubergreifenden GVA eine Erhéhung der Un-
verfligbarkeit mit einem Faktor von ca. 220 (3 v 4 BN) bzw. 1200 (4 v 4 BN) zur Folge
hat. Die BN-Schienen kénnen sowohl direkt durch die D2-Diesel als auch Uber die
Uberlagerte D1-Schiene versorgt werden. Damit eine D2-Schiene durch einen GVA der
D1- und D2-Diesel ausfallt, muss strangbezogen sowohl der D1- als auch der D2-
Diesel ausfallen (vgl. Abb. 7.29). Daher gibt es bei separater GVA-Modellierung Mini-
malschnitte, die als Basisereignisse einen GVA der D1-Diesel und einen GVA der D2-
Diesel enthalten. Durch die Annahme eines (bergreifenden GVA flir die Diesel werden
diese zu einem Basisereignis mit entsprechenden Ausfallkombinationen zusammenge-
fasst. Wie in einem solchen Fall zu erwarten ist, fuhrt dies zu erheblichen Erh6hungen
der Unverfugbarkeiten. Gleichzeitig ist es ein Beispiel flr die Auswirkungen, die die
Abhangigkeiten zwischen Sicherheitsfunktionen durch uUbergreifenden GVA haben

konnen.

152



Ausfall 380V-Notstrom-

verteilung BNA ET-BN#-D2
ET-BN#-D2 01
ET-BN#-D2 02

ET-BN#-D2 03

ET-BNA 01
More...
1
Ausfall Ausfall 380V-
Notstromversorgung D1- | |Sammelschiene
Netz u. D2-DG
@ET-BNA20 BNA

7Y

I
Ausfall D1-Versorgg fiir Ausfall

BNA Notstromversorgung
RED. 5
BNA--D1 XKA50 NSV
ET-BNA 02 ET-XKA50

Abb. 7.29 Fehlerbaum Unverfugbarkeit von BNA durch Ausfall Versorgung von D2-

Diesel und Einspeisung D1-Netz

Fur die Beherrschung von Notstromféllen ist insbesondere die gleichzeitige Unverflig-
barkeit von D1- und D2-Netz, d. h. der Schienen BD und BN, von Interesse (‘Station
Blackout’). Daher sind zusatzlich die Falle ‘Ausfall von finf von acht BD/BN-Schienen’
bis ‘Ausfall von 8 von 8 BD/BN-Schienen’ untersucht worden. Der Fehlerbaum fir den
kompletten Ausfall der D1-/D2-Schienen ist in Abb. 7.17 dargestellt, die Fehlerbaume
fur die anderen TOP-Ereignisse entsprechen dem Fehlerbaum in Abb. 7.30 fur

den 7-von-8-Ausfall.

Die Ergebnisse fir die mit RiskSpectrum® ermittelten Unverfiigbarkeiten sind in
Tab. 7.8 dokumentiert.
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Ausfall von mindestens 7
von 8 Redundanzen
BN/BD

| SBO_7v8

T
Ausfall 10kV-
Notstromhaupt-
verteilung BDA

T
Ausfall 10kV-
Notstromhaupt-
verteilung BDB

T
Ausfall 10kV-
Notstromhaupt-
verteilung BDC

1
Ausfall 10kV-
Notstromhaupt-
verteilung BDD

ET-BDA

ET-BDB

ET-BDC

ET-BDD

ET-BDA 01

ET-BDB 01

ET-BDC 01

Ausfall 380V-Notstrom-
verteilung BNA

T
Ausfall 380V-Notstrom-
verteilung BNB

T
Ausfall 380V-Notstrom-
verteilung BNC
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Ausfall 380V-Notstrom-
verteilung BND

| ET-BNA

ET-BNB

ET-BNC

ET-BND

ET-BNA

01 ET-BNB

01 ET-BNC

01

ET-BND 01

ET-BDD

01

Abb. 7.30 Fehlerbaum Unverfligbarkeit von mindestens 7 von 8 D1-/D2-Schienen

BD/BN
Tab. 7.8  Unverfugbarkeit BD/BN
TOP GVA MCS- Erwar- 5 %- Median 95 %-
BD Wert'° tungs- Quantil Quantil
wert"’
5v8 separat 3,02E-05 3,14E-05 8,09E-06 2,19E-05 7,88E-05
5v8 | Ubergreifend 8,85E-05 9,00E-05 4,66E-05 8,17E-05 1,51E-04
6v8 separat 9,97E-06 1,04E-05 1,02E-06 4,61E-06 3,49E-05
6v8 | Ubergreifend 4,97E-05 5,03E-05 2,49E-05 4,53E-05 | 8,60E-05
7v8 separat 8,06E-06 8,30E-06 2,97E-07 2,67E-06 3,10E-05
7v8 Ubergreifend 2,72E-05 2,73E-05 1,25E-05 2,30E-05 5,26E-05
8v8 separat 7,97E-06 8,26E-06 2,21E-07 2,58E-06 3,12E-05
8v8 Ubergreifend 1,73E-05 1,76E-05 6,64E-06 1,28E-05 4,12E-05

1% MCS-Wert ist der von RiskSpectrum® durch Minimalschnittanalyse ermittelte Punktwert fiir die Mini-

malschnittliste, der durch Anwendung der Erwartungswerte fiir alle Zuverlassigkeitskenngréflen und Be-

rechnung nach MCUB-Formel in Naherung erster Ordnung berechnet wird /SCA 12/.

M Erwartungswert aus der Unsicherheitsanalyse durch RiskSpectrum® mit 20000 Spielen /SCA 12/.
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Bei einem Vergleich mit den Ergebnissen fur die Schienen BN (vgl. Tab. 7.6) fallt auf,
dass der Ausfall aller acht Schienen praktisch die gleiche Unverfligbarkeit wie der Aus-
fall nur der vier BN-Schienen hat. Dies erklart sich durch die schon erwahnten Abhan-
gigkeiten der BN-Schienen von den BD-Schienen. Auch flr diese Analysefélle sind die
Importanzen ausgewahlter Parameter bestimmt worden. Diese sind in Tab. 7.9 aufge-
listet. Die Ergebnisse fir die Importanzen bestatigen die Schlusse aus Tab. 7.8 und
ebenso die Schlisse aus den Importanzen fir die Unverflgbarkeiten von BN allein
(Tab. 7.7).
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961

Tab. 7.9 Ausgewahlte Importanzen der Parameter fir die Unverfligbarkeit der Schienen BD/BN

Parameter Beschreibung Ausfall BD/BN 5v8 Ausfall BD/BN 6v8 Ausfall BD/BN 7v8 Ausfall BD/BN 8v8
separ. tbergreif. separ. tbergreif. separ. ubergreif. separ. ubergreif.
GVA; FC | GVA;FC | GVA;FC | GVA;FC | GVA;FC | GVA;FC | GVA; FC GVA; FC
KKW_MMDO0005K2 | GVA XKA 2v4 0,4 % - 0,1 % - 0,01 % - <0,01 % -
(D1 und D2)
KKW_MMDO0005K3 | GVA XKA 3v4 4,6 % - 0,8 % - 0,08 % - 0,01 % -
(D1 und D2)
KKW_MMDO0005K4 | GVA XKA 4v4 259 % - 79 % - 0,50 % - 0,05 % -
(D1 und D2)
KKW_MMDO0006K4 | GVA XKA 4v8 - 3.1% - 0,4 % - 0,04 % - 0,01 %
KKW_MMDO0006K5 | GVA XKA 5v8 - 17,4 % - 4,5 % - 0,47 % - 0,03 %
KKW_MMDO0006K6 | GVA XKA 6v8 - 255% - 23,4 % - 4,86 % - 0,36 %
KKW_MMDO0006K7 | GVA XKA 7v8 - 20,5 % - 36,4 % - 34,2 % - 5,16 %
KKW_MMDO0006K8 | GVA XKA 8v8 - 9,5 % - 16,9 % - 30,9 % - 48,50 %




LGl

Parameter

Beschreibung

Ausfall BD/BN 5v8

Ausfall BD/BN 6v8

Ausfall BD/BN 7v8

Ausfall BD/BN 8v8

separ. tbergreif. separ. tbergreif. separ. ubergreif. separ. ubergreif.
GVA;FC | GVA;FC | GVA;FC | GVA;FC | GVA;FC | GVA;FC | GVA; FC GVA; FC
&KZ-BAT-3V4 GVA Batterien D2- 2,8 % 0,9 % 0,6 % 0,1 % 0,02 % 0,01 % <0,01 % <0,01 %
Netz Kurzzeit 3v4
Red.
&KZ-BAT-4V4 GVA Batterien D2- 41,0 % 14,0 % 84,3 % 16,9 % 99,1 % 29,4 % 99,9 % 45,9 %
Netz Kurzzeit 4v4
Red.
&PECOAP1STN- GVA NKW-Pumpen 3,5% 1,2 % 0,5 % 0,1 % 0,02 % 0,01 % <0,01 % <0,01 %
3v3 PEC10/30/40 3v3
&PJCAPO1STN- GVA ZKW-Pumpen 14,7 % 5,0 % 4,4 % 0,9 % 0,28 % 0,08 % 0,02 % 0,01 %
4V4 PJC startet nicht,
4v4
LAR.4APO001-FN 1 Pumpe LAR14-44 5,9 % 1,4 % 29 % 0,7 % 0,22 % 0,31 % 0,01 % 0,31 %
fordert nicht
L-JR#91/92/93/95 Ausfall JR91-95 1,5 % 0,9 % 0,3 0,4 % 0,01 % 0,34 % <0,01 % 0,19 %
XKA.0-STN 1 D1-Diesel XKA10- 0,8 % 0,41 % 0,15 % 0,21 % 0,01 % 0,16 % <0,01 % 0,09 %
40 startet nicht
XKA.5-8-BV 1 D2-Diesel XKA 39,0 % 9,54 % 15,7 % 4.4 % 0,91 % 2,03 % 0,02 % 2,10 %
Betriebsversagen
XKA5-8-STN 1 D2-Diesel XKA 2,2% 0,54 % 1,1 % 0,3 % 0,1 % 0,12 % <0,01 % 0,12 %

startet nicht




Als abschlieRende Betrachtung in den Fehlerbaumanalysen wird eine Fehlerbaum-
struktur wie in Beispiel 2 in Abschnitt 7.2.2 untersucht, d. h., die Unverfligbarkeit von
mindestens einer Schiene BN/BD pro Redundanz fir alle vier Redundanzen. Dazu
wurde der in Abb. 7.31 dargestellte Fehlerbaum definiert und jeweils fiir einen separa-
ten GVA und flr einen Ubergreifenden GVA analysiert. Die Ergebnisse fir die Unver-
fugbarkeiten sind in Tab. 7.10 dokumentiert. Die jeweiligen Importanzen von Parame-

tern finden sich in Tab. 7.11.

Ausfall von 4 Schienen
BN bzw BD
entsprechend Beispiel 2

BSP2

0

I
Redundanz 1: Ausfall
BDA oder BNA

]
Redundanz 4: Ausfall
BDD oder BND

T
Redundanz 3: Ausfall
BDC oder BNC

T
Redundanz 2: Ausfall
BDB oder BNB

@BSP2-1

A

@BSP2-2 @BSP2-3

A

@BSP2-4

Ausfall 10kV-
Notstromhaupt-
verteilung BDD

Ausfall 380V-Notstrom-
verteilung BND

Ausfall 10kV-
Notstromhaupt-
verteilung BDB

Ausfall 380V-Notstrom-
verteilung BNB

ET-BDB ET-BNB ET-BDD ET-BND

ET-BDB 01 ET-BNB 01 ET-BDD 01 ET-BND 01

Ausfall 380V-Notstrom-
verteilung BNC

Ausfall 10kV-
Notstromhaupt-
verteilung BDA

Ausfall 380V-Notstrom-
verteilung BNA

Ausfall 10kV-
Notstromhaupt-
verteilung BDC

ET-BDA ET-BNA ET-BDC ET-BNC

ET-BDA 01 ET-BNA 01 ET-BDC 01 ET-BNC 01

Abb. 7.31 Fehlerbaum fiir den Ausfall von BD oder BN analog zu Beispiel 2

Es zeigt sich, dass die Annahme eines Ubergreifenden GVA fur die Fehlerbaumstruktur
aus Beispiel 2 keine Erhdhung der Unverfugbarkeit (wie in den obigen Beispielen) son-
dern hier sogar eine geringfligige Verringerung der Unverflgbarkeit zur Folge hat. Die-
ses Resultat wird durch die Parameterimportanzen bestatigt. Dies illustriert die schon
in Abschnitt 7.2.2 diskutierte Mdglichkeit, dass sich durch einen Ubergreifenden GVA

(trotz Abhangigkeiten) die Unverfligbarkeiten sogar verringern kénnen.

Tab. 7.10 Ergebnisse fur die Unverfligbarkeit des Fehlerbaums flr Beispiel 2

TOP GVA MCS-Wert | Erwartungs- | 5 %-Quantil | Median 95 %-
wert Quantil
BSP2 | separat 7,62E-05 7,84E-05 2,55E-05 5,98E-05 | 1,72E-04
BSP2 | Ubergreifend | 7,53E-05 7,66E-05 3,19E-05 5,80E-05 | 1,69E-04
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Tab. 7.11 Ausgewahlte Importanzen flr die Nichtverfligbarkeit des Fehlerbaums fir

Beispiel 2

Parameter Beschreibung Ausfall Beispiel 2

separ. GVA; ubergreif.
FC GVA; FC

KKW_MMDO0005K2 | GVA XKA 2v4 / (D1 und D2) 0,1 % -

KKW_MMDO0005K3 | GVA XKA 3v4 / (D1 und D2) 25% -

KKW_MMDO0005K4 | GVA XKA 4v4 / (D1 und D2) 37,0 % -

KKW_MMDO0006K4 | GVA XKA 4v8 - 1,49 %

KKW_MMDO0006K5 | GVA XKA 5v8 - 4,95 %

KKW_MMDO0006K6 | GVA XKA 6v8 - 8,68 %

KKW_MMDO0006K7 | GVA XKA 7v8 - 12,4 %

KKW_MMDO0006K8 | GVA XKA 8v8 - 11,2 %

&KZ-BAT-3V4 GVA Batterien D2-Netz Kurzzeit 3v4 0,04 % 0,04 %

Red.
&KZ-BAT-4V4 GVA Batterien D2-Netz Kurzzeit 4v4 31,3 % 31,7 %
Red.

&SADVENT-STN- | GVA der Ventilatoren im NSD- 3,73 % 3,78 %

4V4 Gebaude startet nicht, 4v4

&PJCAPO1STN- GVA ZKW-Pumpen PJC startet nicht, 20,9 % 21,2 %

4v4 4v4

&PECOAP1STN- GVA NKW-Pumpen PEC10/30/40 1,69 % 1,71 %

3v3 3v3

L-JR#91/92/93/95 | Ausfall JR91-95 0,79 % 0,78 %

XKA.0-STN 1 D1-Diesel XKA10-40 startet nicht 0,38 % 0,38 %

XKA.5-8-BV 1 D2-Diesel XKA Betriebsversagen <0,01 % <0,01 %

XKA5-8-STN 1 D2-Diesel XKA startet nicht <0,01 % <0,01 %

Ergebnisse fiir Sequenzen und Konsequenzen fiir das auslésende Ereignis Not-
stromfall

In einer PSA der Stufe 1 wird meist eine Kombination von Ereignisbaumen fir die Mo-
dellierung des Ereignisablaufs bis zum eventuellen Kernschaden und von Fehlerbau-

men flr die Unverflgbarkeit der Sicherheitsfunktionen genutzt. Die Auswirkungen einer
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erweiterten GVA-Modellierung fir die D1- und D2-Diesel zeigen sich daher sowohl in
den Verzweigungswahrscheinlichkeiten des Ereignisbaums als auch in den Ergebnis-
sen fur die Konsequenzen. Im Folgenden werden fir das auslésende Ereignis ‘Not-
stromfall’ die Ergebnisse fir die beiden Varianten der GVA-Modellierung (sepa-
rat/Ubergreifend) dargestellt und interpretiert. In Tab. 7.12 sind die Ergebnisse der Mini-
malschnittanalysen und Unsicherheitsanalysen fur die Sequenzen des Ereignisbaums
fur den Notstromfall T1 bis zum Gefahrdungszustand (vgl. Abb. 7.32) fur den Fall sepa-
rater GVA-Gruppen fir die D1- und D2-Diesel dokumentiert.

Tab. 7.12 Ergebnisse der Sequenzanalyse fir separate GVA-Gruppen D1-/D2-Diesel

zum Notstromfall T1

Pfad | Konsequenz | MCS-Wert EW 5 %-Wert | Median | 95 %-Wert
2 Gz 6,38E-07 | 8,30E-07 | 1,38E-07 | 4,81E-07 | 2,37E-06
3 GZ 6,40E-08 | 6,83E-08 | 3,57E-09 | 2,64E-08 | 2,44E-07
4 OK 4,33E-03 | 3,93E-03 | 1,10E-04 | 2,49E-03 | 1,27E-02
5 Gz 1,28E-07 | 1,62E-07 | 2,29E-09 | 5,96E-08 | 5,81E-07
6 ATWS 2,52E-10 | 2,48E-10| 7,67E-12 | 8,58E-11 | 9,33E-10
[Auslésendes Reaktorschnell- FD-Sammiler FD-Abgabe bei DE-Bespeisung mit DE-zugeordnete
Ereignis abschaltung verflgbar bei ausge- fallener HW'S |LAH oder LAR bei Bespeisung & FD-
;Nr}:érgrrzﬂ;gll' T1. 72,74 Transienten (Abgabe (1v4)
T1 RESA B1 1 L& L&LE Mo, |Freq. Conseq.
[T} 1 2,50E-02  [OK
3 640E-08 |GZ
4 4.33E-03  |OK
5 1.28E-07 |GZ
& 2.52E-10  [ATWS

Abb. 7.32 Ereignisbaum ‘Notstromfall’ fir separate GVA-Gruppen D1-/D2-Diesel
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Analog sind in Tab. 7.13 die entsprechenden Ergebnisse bis zum Gefahrdungszustand
(vgl. Abb. 7.33) bei Annahme einer Ubergreifenden GVA-Gruppe fir die D1- und D2-

Diesel notiert.

Tab. 7.13 Ergebnisse der Sequenzanalysen fir Ubergreifende GVA-Gruppe D1-/D2-

Diesel zum Notstromfall T1

Pfad | Konse- MCS-Wert EW 5 %-Wert | Median | 95 %-Wert
quenz
2 GZ 1,10E-06 1,31E-06 | 3,66E-07 | 9,34E-07 3,00E-06
3 Gz 6,41E-08 7,18E-08 | 3,53E-09 | 2,65E-08 2,34E-07
4 OK 4,33E-03 4,00E-03 | 1,24E-04 | 2,51E-03 1,29E-02
5 GZ 2,13E-07 2,46E-07 | 4,63E-09 | 1,14E-07 8,24E-07
6 ATWS 2,52E-10 2,54E-10 | 7,67E-12 | 8,68E-11 9,51E-10
[Auslosendes Reaktorschnell- FD-Sammiler FD-Abgabe bei DE-Bespeisung mit  [DE-zugeordnete
Ereignis abschaltung verflighar bei ausge- fallener HWS |L&H oder LAR bei Bespeisung & FD-
"MNotstromfall™ T1.73.74 Transienten Abgabe (1v4)
H=25E-2/a
T1 RESA Bl Y1 LA LALE Ma. Frea. Consea.
[l 1 |2B0E02 |OK
2 110E-06 |GZ
3 641E-08 [GZ
4 4,33E-03  |OK
5 2 13E-07 |GZ
& 252E-10  |ATWS

Abb. 7.33 Ereignisbaum ‘Notstromfall’ flr Gbergreifende GVA-Gruppe D1-/D2-Diesel
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Tab. 7.14 Ergebnisse der Konsequenzanalysen fir den Gefahrdungszustand zum

Notstromfall T1 flir separate und tbergreifende GVA-Modellierung

Konsequenzanalyse MCS-Wert EW 5 %-Wert Median 95 %-Wert
T1, separate GVA 7,02 E-07 | 8,85E-07 | 1,61E-07 | 532E-07 | 2,54 E-06
T1, Ubergreifende GVA 1,17 E-06 | 1,34 E-06 | 3,88 E-07 | 9,83 E-07 | 3,05 E-06

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass bei der Modellierung bis zum Gefahrdungs-
zustand sich wesentliche Anderungen nur bei den Systemfunktionen LA (Bespeisung
der Dampferzeuger) und LA/LB (Dampferzeuger-zugeordnete Bespeisung und Frisch-
dampfabgabe) zeigen. Dies erklart sich dadurch, dass die Unverfligbarkeit der D1-
bzw. D2-Schienen durch GVA der Diesel keine Auswirkungen auf die Systemfunktio-
nen zu RESA und Frischdampfgabe (B1 und Y1 sowie der Anteil von LA/LB zur Ver-
fUgbarkeit der Frischdampfabgabe) hat. Eine genauere Bewertung erlaubt ein Ver-
gleich der beiden relevanten Sequenzen und die Betrachtung der jeweils importanten
Basisereignisse (vgl. Tab. 7.15).

Wie schon im vorigen Abschnitt erlautert, fihrt die Annahme eines Ubergreifenden
GVA fur die D1- und D2-Diesel zu einem signifikanten zusatzlichen Beitrag zur Unver-
fugbarkeit der Stromversorgungen und dementsprechend zu einer erhéhten Unverflg-
barkeit der Dampferzeugerbespeisung um einen Faktor von ca. 1,8. Neben der flhren-
den GVA-Kombination des 8 von 8 GVA tragen auch die Gruppen der 7 von 8 GVA
(Parameter-Importanz von 16 % fur die Sequenz LA) und auch der 6 von 8 GVA (Pa-
rameter-Importanz von 8 %) signifikant bei. Bei separater GVA-Modellierung spielt da-
gegen die Unverflgbarkeit der D1-Diesel praktisch keine Rolle (Importanz ca. 0,1 %)
und auch der 4 von 4 GVA der D2-Diesel hat nur eine Importanz von 4 % fir die Se-

quenz LA. Dies bestatigt nochmals die bisherigen Ergebnisse aus diesem Abschnitt.
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Tab. 7.15 Verzweigungswahrscheinlichkeiten und importante Basisereignisse fir die
Sequenzen LA und B1-LA/LB

Separate GVA Ubergreifende GVA Fak-
tor
Verzweigungs-
wahrsch. LA 2,48 E-05 4,3 E-05 1,73
Importante &XKA1-
Basisereignis- | &KZ-BAT48VNN24V4 | 31,5 % | 8STN12345678 19,3 % -
se  Sequenz | &LAR1AA0030ON4V4 19,2 % | &KZ-BAT48VNN24V4 (18,2% | 0,58
LA GHC22AP001-FN 13,3% | &LAR1AA0030N4V4 (11,1% | 0,58
GHC21AP001-FN 12,4 % | GHC22AP001-FN 82% | 0,62
GHC21AP001-FN 77% | 0,62
Verzweigungs-
wahrsch. 2,73 E-05 4,6 E-05 1,68
LA/LB
Importante LBA21AA001-SNNO 25,2 % | LBA21AA001-SNNO | 25,2 % 1
Basisereignis- | LBA31AA001-SNNO 25,0 % | LBA31AA001-SNNO | 25,0 % 1
se  Sequenz | LBA11AA001-SNNO 24,9 % | LBA11AA001-SNNO | 24,8 % 1
B1-LA/LB LBA41AA001-SNNO 24,6 % | LBA41AA001-SNNO | 24,8 % 1
&XKA1-
&KZ-BAT48VNN24V4 8STN12345678 18,4 % -
&LAR1AA0030ON4V4 29,0 % | &KZ-BAT48VNN24V4 | 17,4 % | 0,60
GHC22AP001-FN 17,7 % | &LART1AA0030N4V4 | 10,6 % | 0,60
GHC21AP001-FN 12,2 % | GHC22AP001-FN 7,7% | 0,63
11,3% | GHC21AP001-FN 72% | 0,64
7.3.6 Zusammenfassung

Die beispielhafte Modellierung eines Ubergreifenden GVA fir die D1- und D2-Diesel fur
das Ereignis ‘Notstromfall’ illustriert, unter welchen Bedingungen ein Ubergreifender

GVA ergebnisrelevante Auswirkungen auf PSA-Ergebnisse haben kann.

Die Ergebnisse der umfangreichen Fehlerbaum-Analysen illustrieren die theoretischen

Uberlegungen aus Abschnitt 7.2. Dazu sind grundsatzlich zwei Falle zu unterscheiden:

1. Die Minimalschnitte fir das TOP-Ereignis enthalten bei separater GVA-
Modellierung gleichzeitig GVA-Ereignisse aus beiden (mehreren) flr den Ubergrei-
fenden GVA relevanten Gruppen.

In diesen Fall zeigen die Ergebnisse in Abschnitt 7.3.5 am Beispiel des ubergrei-
fenden GVA fir die D1- und D2-Diesel, dass die Annahme eines Ubergreifenden
GVA dann ergebnisrelevant sein kann. Fur das Beispiel der Unverflugbarkeit der

D1- und D2-Schienen sind konkret die D2-Schienen BN betroffen, weil flr diese in
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den Ausfallkombinationen der GVA der D1-Diesel und der GVA der D2-Diesel
gleichzeitig vorkommen. Durch den Ubergreifenden GVA werden daher Abhangig-
keiten zwischen dem D1- und dem D2-Netz abgebildet, wahrend eine separate
Modellierung diese Abhangigkeiten nicht erfassen kann. Diese Abhangigkeiten be-
treffen insbesondere auch unterschiedliche Sicherheitssystemfunktionen (soweit
die jeweils aktiven Komponenten Uber das D2-Netz notstromversorgt sind). Die Er-
héhung der Unverfugbarkeiten fur die D2-Schienen BN durch den Ubergreifenden
GVA ist im konkreten Beispiel dadurch begrenzt, dass durch den GVA der 48-Volt-
Batterien auch bei separater Modellierung schon ein stark dominanter Beitrag (Im-
portanz > 90 %) erfolgt. Berlcksichtigt man diesen Beitrag zur Unverfugbarkeit der
BN-Schienen nicht, wirde deutlich, dass die Modellierung eines Ubergreifenden
GVA zu einer Erhéhung der Unverfugbarkeiten um bis zu zwei Gréfienordnungen

fihren kann.

2. Die Minimalschnitte fir das TOP-Ergebnis enthalten bei separater GVA-
Modellierung (als fuhrende Ereignisse) nur GVA-Ereignisse aus einer der fur den
Ubergreifenden GVA relevanten Gruppen.

In diesem Fall illustriert das Beispiel der D1- und D2-Diesel, dass die Annahme ei-
nes Ubergreifenden GVA zu keiner ergebnisrelevante Erhéhung der Unverfligbar-
keit fihrt. Durch den Ubergreifenden GVA werden in diesem Fall keine ergebnisre-

levanten neuen Abhangigkeiten beschrieben.

Die Ergebnisse aus den Konsequenzanalysen bis zum Gefahrdungszustand unter-
streichen nochmals die potenzielle Ergebnisrelevanz eines Ubergreifenden GVA. Fir
den Notstromfall ergeben sich Erhdhungen der Haufigkeit des Gefahrdungszustands
um ca. 75 %. In etwa in dem gleichen Ausmal} erhoht sich die Unverflugbarkeit ausge-
wahlter Systemfunktionen fir die Beherrschung des Gefahrdungszustands. Dabei wird
das Ergebnis wesentlich durch die Unverfligbarkeit aller D2-Schienen BN bestimmt.
Und fur diese trifft Fall 1 zu, so dass die durch den Ubergreifenden GVA eingefiihrten
zusatzlichen Abhangigkeiten unmittelbar ergebniswirksam werden. Wie schon in Ab-
schnitt 7.3.5 naher erlautert, wird die potenzielle Ergebnisrelevanz eines ubergreifen-
den GVA in diesem Beispiel sogar nur bedingt deutlich, weil es mit dem Ausfall der
48 V-Batterien durch GVA schon ein weiteres Ereignis mit einem sehr hohen Beitrag

zum Gefahrdungszustand gibt.

Neben dem Gefahrdungszustand ist der Kernschadenszustand eine wesentliche Er-

gebnismetrik der PSA der Stufe 1 und wird zum Beispiel auch in den Sicherheitsanfor-
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derungen an Kernkraftwerke /BMU 12/ fir aufsichtliche Zwecke verwendet. Fir eine
Fortsetzung der Modellierung bis zum Kernschadenszustand sind die Ereignisablaufe
mit den beschriebenen und anwendbaren Notfallmaflnahmen fortzusetzen und letztere
probabilistisch zu bewerten. Fir den Notstromfall bestehen diese aus den Mallnhahmen
‘Sekundarseitige Druckentlastung und Bespeisen’, jedoch ohne Berlicksichtigung einer
mobilen Pumpe, und ‘Priméarseitige Druckentlastung’. In der Referenz-PSA aus dem
Jahr 2001 wird entsprechend der damaligen Praxis vor allem die Unverfugbarkeit der
Handmaflnahmen zur Durchfihrung der Notfallmalinahmen berlcksichtigt. Die sys-
temtechnischen Voraussetzungen zur Durchfiihrung der Notfallma3nahmen sind da-
gegen nicht in allen Fallen vollstandig abgebildet. Allerdings wird als Voraussetzung fir
die Durchflihrung einer sekundarseitigen Druckentlastung angenommen, dass die
48 V-Batterien verfugbar sein mussen. Eine Verfugbarkeit von D2-Netz-Schienen wird
dagegen nicht abgefragt. Fur diese Modellierung hat daher der Ubergreifende GVA der
D1- und D2-Diesel keine Auswirkungen auf die Wirksamkeit der NotfallmaRnahmen,
anders als die Unverfugbarkeit der Batterien. Fur die Kernschadenshaufigkeit wird da-
her fur dieses Beispiel die Importanz der Diesel-GVA deutlich reduziert und flr beide
GVA-Ansatze liefern die GVA der Batterien den dominanten Beitrag. Inwieweit die vor-
gefundene Modellierung der Notfallma3nahmen in der Referenz-PSA angemessen ist,
wird an dieser Stelle nicht beurteilt. Jedenfalls verdeutlicht dies beispielhaft, dass lber-
greifende GVA durch geeignete NotfallmalRnahmen zum Teil kompensiert werden kon-
nen. Es sind jedoch auch ubergreifende GVA denkbar, in denen dies entweder nicht
oder nur mit spezifischer Vorplanung und Anpassung von Notfallmalinahmen maéglich

ist.

Abschlielend muss noch auf den fur die Modellierung des Ubergreifenden GVA erfor-
derlichen zusatzlichen Aufwand eingegangen werden. Fir das oben darstellte Beispiel
sind die in RiskSpectrum® vorhandenen Méglichkeiten genutzt worden. Die Definition
der insgesamt 247 Basisereignisse der 8er-GVA-Gruppe war mit vertretbarem Auf-

wand manuell durchflhrbar.

Fur eine praktische Anwendung kann man den Arbeitsaufwand flir diese Aufgabe deut-
lich verringern, indem man auf die Mdglichkeit einer automatischen Erzeugung von
Basisereignissen zurlckgreift. Dies kann entweder durch die Bereitstellung einer Liste
mit Basisereignissen in einer mit RiskSpectrum® lesbaren MS EXCEL®-Datei erfolgen,
die dann Uber die Importfunktion von RiskSpectrum® in das PSA-Modell integriert wird,
oder man nutzt eine automatische Erzeugung der Basisereignisse mit einem Tool, wie

es in /HER 12/ fir Fehlerbdume beschrieben ist. Auf diese Weise sind grundsatzlich
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auch GVA-Gruppen mit mehr als acht Elementen einer Modellierung zuganglich. Die
Nutzung von sogenannten ‘Template Events’ in RiskSpectrum® /SCA 12/ erscheint fiir

die hier notwendigen Aufgaben dagegen nicht ausreichend.
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8 Kriterien fur die Bildung von GVA-Komponentengruppen

Basierend auf der nationalen und internationalen Praxis und der in Kapitel 5 und 6 er-
folgten Auswertung der Datenbank mit der deutschen GVA-Betriebserfahrung sollen
nachfolgend die bisherig verwendeten Kriterien zur Bildung von GVA-Komponenten-
gruppen so erweitert oder modifiziert werden, dass sie auch bei der Bildung kompo-
nentengruppenubergreifender GVA Anwendung finden kdénnen. In Kapitel 8.1 wird un-
tersucht, ob der Ansatz die bisherigen Komponenten in kleinere Einheiten zu zerlegen,
fur die dann GVA unterstellt werden, geeignet ist, um gemeinsame Ausfalle, deren po-
tentieller Einflussbereich nicht den Komponentengruppengrenzen entspricht, zu ver-
meiden. In Kapitel 8.2 wird die in den Kapiteln5 und 6 angewandte Methode zur Unter-
suchung von komponentengruppenibergreifenden GVA nochmals zusammen-fassend

erlautert.

8.1 Einfluss der Wahl der Komponentengruppen auf die Beobachtung
von komponentengruppeniibergreifenden GVA und GVA mit

Teildiversitaten

Bereits im bestehenden Regelwerk /FAK 05/ wird vorgeschlagen, bei typgleichen Be-
triebsmitteln gegebenenfalls fur Teile einer Komponente eigene GVA getrennt anzu-
setzen (siehe die in Abschnitt 3.1 dargestellte Vorgehensweise aus dem aktuellen Re-
gelwerk). Im Rahmen der Auswertung der GVA-Datenbank in den Kapiteln 5 und 6
ergaben sich zahlreiche Hinweise auf Teile von Komponenten oder einzelne Betriebs-
mittel, die zuklnftig als eigenstandige Komponentenart zu betrachten waren, um ins-
besondere komponentenartubergreifende Ausfalle in der Modellierung zu vermeiden.
Ein Beispiel sind die Leistungsschalter von groReren Komponenten, wie z. B. Pumpen.
Diese wurden bisher nur als Teil der Komponente betrachtet. Das hat zur Folge, dass
einige beobachtete GVA komponentenartibergreifend waren. Deswegen wurde basie-
rend auf der Auswertung in Abschnitt 5.2.2 vorgeschlagen, Schalter auch als eigen-
standige Komponente zu betrachten. Ein naheliegender Ansatz ware es, dieses Vor-
gehen fir eine generelle Verwendung im Hinblick auf komponentengruppeniber-
greifende GVA und Teildiversitaten innerhalb der Komponentengruppen zu verallge-

meinern.

Jede Komponente wird hierzu in Teilkomponenten zerlegt. Die Komponente ‘Pumpe’

besteht beispielsweise aus den Betriebsmitteln Leistungsschalter, Motor, Schutzein-
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richtungen, verschiedenen Grenzwertgebern, der Verkabelung und der eigentlichen
Pumpe. Um den fir die verschiedenen Komponentengruppen von Pumpen kompo-
nentengruppenubergreifenden GVA durch einen Ausfallmechanismus an dem gemein-
samen Betriebsmittel Leistungsschalter zu vermeiden, kdnnen prinzipiell statt Kompo-
nentenausfallen die Ausfalle der einzelnen bisherigen Betriebsmittel in der PSA model-
liert werden. Der Detaillierungsgrad der Zerlegung ware dabei hoch genug zu wahlen

um alle potentiellen Teildiversitaten zu vermeiden.

Die Probleme eines derartigen Ansatzes bestehen offensichtlich im enormen Aufwand
den diese Zerlegung aller Komponenten verursacht. Es mussten flur alle betrachteten
Komponentenarten detaillierte Regelungen ausgearbeitet werden, nach welchen Krite-
rien die Komponenten zu unterteilen waren. Die bisher ausgewertete Betriebserfahrung
musste entsprechend nachbewertet werden (Anpassung der Expertenbewertungen an
die neu definierten Komponentenarten und -grenzen, neue Berechnung der Beobach-
tungszeiten etc.). Die Fehlerbdume muissten ebenfalls angepasst werden und nahmen
im Umfang stark zu, da die Anzahl der zu modellierenden Ereignisse dabei hypergeo-

metrisch ansteigt. Damit geht ebenfalls ein deutlich erhéhter Rechenaufwand einher.

Uber den reinen Arbeitsaufwand hinaus gibt es noch das Problem, dass technische
Faktoren, die im Falle eines GVA fir Teildiversitdt oder eine komponentengruppen-
Ubergreifende Komponente sorgen, sich nicht eindeutig in einander ausschlieRende
Untermengen der Komponenten abbilden lassen. Dies soll kurz anhand eines verall-

gemeinerten Beispiels illustriert werden.

Eigen- Eigen-
schaft schaft
A A

Abb. 8.1 Beispielkomponentenmenge

Abb. 8.1 zeigt eine beliebig ausgewahlte Komponentenmenge (beispielsweise alle
Ruckschlagarmaturen). Jede Komponente besitzt eine gewisse Anzahl an technischen

Eigenschaften, die letztendlich einen Ausfall verursachen kénnen.

168



Dabei gibt es einige Eigenschaften, die alle Komponenten besitzen, in Abb. 8.1 durch
die generische Eigenschaft A symbolisiert (z. B. das Gehausematerial). Andererseits
gibt es Eigenschaften, die nicht alle Komponenten besitzen, in Abb. 8.1 durch die ge-
nerische Eigenschaft B symbolisiert (z. B. eine technische Moglichkeit die Klappen

motorbetatigt aufzuziehen).

Komponentengruppe 1 Komponentengruppe 2
Eigen- Eigen-
schaft schaft

A A
\ J/

=~

Ubergreifender GVA durch technische Eigenschaft A

Abb. 8.2 Komponentengruppenubergreifender GVA bei Bildung von zwei verschie-

denen Komponentengruppen

Abb. 8.2 zeigt eine Mdglichkeit die Komponentenmenge in zwei Komponentengruppen
zu unterteilen. Es ist offensichtlich, dass Ausfalle, die auf Grund der gemeinsamen
Eigenschaft A eintreten, mit dieser Modellierung komponentengruppenibergreifend
sind. Erweist sich z. B. das Gehdusematerial als nicht ausreichend korrosionsresistent,

sind alle Armaturen betroffen.

Komponentengruppe
Eigen- Eigen-
schaft schaft
A A

™,

Teildiversitat durch
technische Eigenschaft B

Abb. 8.3 Teildiversitat bei Bildung einer Komponentengruppe

Versucht man diese Problematik zu umgehen, indem alle Komponenten als eine Kom-
ponentengruppe modelliert werden, ergeben sich, wie in Abb. 8.3 ersichtlich, Teildiver-
sitaten. Ausfélle auf Grund der generischen Eigenschaft B (z. B. verstellte Drehmo-
mentschalter an den Stellantrieben) kdnnen nicht auf alle Komponenten der nun ver-

groRerten Komponentengruppe ubertragen werden. Somit ist es irrelevant wie die
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Komponentengruppen gewahlt werden, Ubergreifende oder teildiversitare GVA kénnen
nicht allein durch die passende Wahl der Komponentengruppen ausgeschlossen wer-

den.

8.2 Methodik zur Bestimmung von komponentengruppeniibergreifenden
GVA

In der Praxis kann es sich trotzdem als sinnvoll erweisen, flir Teile einer Komponente
eigene Komponentengruppen anzusetzen. Dies ist dann der Fall, wenn sich zwischen
dem separierten Teil und dem Ubrigen Teil der frGtheren Gesamtkomponente keine
gemeinsamen Ausfalle postulieren lassen. Ein Beispiel hierfur ist die bereits in der
Vergangenheit erfolgte Aufteilung von Messungen in Wirkdruckleitungen, Messumfor-
mer und Grenzwertgeber. Analog kann es sinnvoll sein Komponentengruppen zusam-
menzulegen, wenn dadurch keine Potentiale fur teildiversitare Ereignisse entstehen.
Dabei muss die vorhandene Betriebserfahrung (siehe Abschnitte 5.2 und 6) be-
rucksichtigt werden um einerseits sicherzustellen, dass keine entsprechenden gemein-
samen Ausfalle beobachtet wurden und um andererseits zur Minimierung des zusatzli-
chen Aufwands lediglich Teilkomponenten zuséatzlich zu modellieren oder Komponen-
tengruppen zusammenzulegen, die die Anzahl der komponentengruppenibergreifen-

den GVA oder Komponentengruppen mit Teildiversitat effektiv reduzieren.

Zur Bestimmung von Komponentengruppen fir komponentengruppenibergreifende
GVA ergibt sich also folgende Methodik:

e Schritt 1: Auswertung der GVA-Betriebserfahrung hinsichtlich der betroffe-
nen Komponenten
Grundlage der Komponentengruppenbildung ist die Auswertung der Betriebserfah-
rung. Ohne entsprechende Betriebserfahrung ist die Einflhrung eines komponen-
tengruppenubergreifenden GVA zusatzlich zu den bisherigen GVA nicht ndtig.
Hierzu mussen die bisherig beobachteten GVA hinsichtlich der betroffenen Kompo-
nenten analysiert werden und verglichen werden, ob diese gemal den gultigen
Regeln zur Komponentengruppenbildung bei GVA in eine Komponentengruppe zu-
sammengefasst werden. Finden sich Ereignisse die komponentengruppentbergrei-
fende Auswirkungen haben oder Ereignisse mit Teildiversitaten, sind diese weiter

zu betrachten.
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e Schritt 2: Ingenieurstechnische Beurteilung des ubergreifenden/teildiver-
sitaren Charakters der Ereignisse
In diesem Schritt muss bestimmt werden, auf Grund welcher technischen Charakte-
ristik (gleiche Betriebsmittel oder gleiche Teile der Komponenten, gleiche Hilfsmit-
tel, gleiche Instandhaltungsprozess etc.) die gefundenen Ereignisse ihre kompo-
nentengruppenibergreifenden Auswirkungen entwickeln konnten bzw. auf Grund

welcher Teildiversitaten bestimmte Komponenten nicht betroffen sein konnten.

e Schritt 3: Ingenieurstechnische Beurteilung der Auswirkungen einer geander-
ten PSA-Modellierung
In diesem Schritt muss beurteilt werden, inwieweit eine Trennung entsprechend der
in Schritt 2 gefundenen Charakteristik erstens grundsatzlich mit vertretbarem Aus-
wand durchflhrbar ist, zweitens die Menge an Teildiversitaten und komponenten-
gruppenubergreifenden GVA verringert (siehe Kapitel 8.1) und drittens einen rele-

vanten Einfluss auf die Ergebnisse der PSA haben kann.

o Schritt 4: Definition eines Ansatzes fiir die Modellierung in der PSA

In Abschnitt 5.2 wurden aus der Betriebserfahrung unter Anwendung dieser Methodik

folgende Ansatze fir zuklnftige PSA abgeleitet:
¢ Ansatz von gemeinsamen Ausfallen flr alle Komponenten eines Armaturentyps,

e Ansatz von gemeinsamen Ausfallen fur Stellantriebe von Armaturen bzw. Be-

trachtung der Stellantriebe als eigenstandige Komponente,
¢ Ansatz von gemeinsamen Ausfallen flr alle Batterien,

e Ansatz von gemeinsamen Ausfallen fur magnetbetatigte Vorsteuerventile in LUf-

tungsarmaturen,

e Ansatz gemeinsamer Ausfalle der VSV der FSA-Station, ggf. mit Einschrankun-

gen je nach Ansteuerungsprinzip,
¢ Ansatz gemeinsamer Ausfalle der DH-VSV, sowie der DH-Hauptarmaturen,

e Ansatz gemeinsamer Ausfalle von Relaisbaugruppen entsprechend der in der

Ereignisbewertung bereits verwendeten Methode zur Gruppierung von Relais,

¢ Ansatz gemeinsamer Ausfalle fir die Schalter einer Spannungsebene,
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o Ansatz gemeinsamer Ausfalle fir die Schalter von Komponenten mit erhéhten

Einschaltstromen,
e Ansatz gemeinsamer Ausfalle fir D1- und D2-Diesel,
¢ Ansatz gemeinsamer Ausfalle fir Messumformer des gleichen Typs,

e Ansatz gemeinsamer Ausfalle fur Gleichrichter des D1- und D2-Netzes oder

zumindest innerhalb einer Spannungsebene,

¢ Ansatz gemeinsamer Ausfalle fir Ventilatoren des gleichen Typs.

Zusammenfassend kann die Aufteilung von Komponenten in Teilkomponenten also
grundsatzlich die Problematik der statistischen Behandlung von Ubergreifenden GVA
oder teildiversitdren Komponentengruppen nicht umgehen oder I6sen, aber in gewis-
sen Grenzen die Menge an gemeinsamen Ausfallen, deren potentieller Einflussbereich
nicht den Komponentengruppengrenzen entspricht, verringern. Das Modell zur Be-
handlung von GVA muss die Mdglichkeit eines Auftretens solcher Ausféalle anderweitig

berlcksichtigen, z. B. in der quantitativen Bewertung von GVA-Ereignissen.
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9 Modelle zur Bewertung von Teildiversitat und tubergreifen-
den GVA bei der quantitativen Bewertung von GVA-
Ereignissen

Im Folgenden sollen verschiedene Ansatze zur Bewertung von teildiversitaren und
Ubergreifenden GVA-Ereignissen diskutiert werden. Abschnitt 9.1 verfolgt den Ansatz,
zusatzliche Parameter zu schatzen, um einen komponentengruppenibergreifenden
GVA zu modellieren. Es wird ein Modell vorgestellt, dass die feste Zugehdrigkeit von
Komponenten zu einer Komponentengruppe aufhebt. In Abschnitt 9.2 wird unabhangig
davon eine andere Herangehensweise verfolgt, die darauf basiert, die Quantifizierung
der PSA-Rechnungen so zu modifizieren, dass komponentengruppenubergreifende
GVA bertcksichtigt werden.

9.1 Quantitativer Ansatz zur Beriicksichtigung libergreifender GVA:

Ansatz 1

Grundlage des im Folgenden betrachteten Ansatzes zur Berlicksichtigung von (ber-
greifenden GVA in der GVA-Modellierung ist es, die feste Zugehorigkeit von Kompo-
nenten zu einer GVA-Gruppe aufzuheben. Stattdessen ist die Zugehorigkeit zu GVA-
Gruppen Phanomen-abhangig. Das heil}t, alle Komponenten, die durch ein bestimmtes
GVA-Phanomen gleichzeitig unverfugbar sein kdnnen, gehdren einer zu diesem Pha-
nomen gehoérenden GVA-Gruppe an. Es ist mdglich, dass mehrere Phanomene der-
selben Gruppe zugeordnet werden, wenn die von diesen Phanomenen ausgeldsten

GVA dieselben Komponenten betreffen konnen.

Dieser Ansatz wird im Folgenden an einem einfachen Beispiel illustriert. Gegeben sei-
en zwei Komponentengruppen (Komponentengruppen A und B) mit jeweils vier Einzel-
komponenten (jeweils zugehorig zu den Strangen 1 bis 4). Zwischen diesen beiden
Komponentengruppen sollen nun komponentengruppenitbergreifende Ausfalle unter-

stellt werden. Es lassen sich folglich drei Gruppen bilden:
e Die erste Gruppe umfasst die vier Komponenten der Komponentengruppe A.
o Die zweite Gruppe umfasst die vier Komponenten der Komponentengruppe B.

e Die dritte Gruppe umfasst alle acht Komponenten (Komponentengruppe A und

Komponentengruppe B zusammen).
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Fir jede dieser Gruppen werden Unverfligbarkeiten durch GVA geschatzt; fir die ein-
zelnen Komponenten ergibt sich die Unverfligbarkeit aus der Mitgliedschaft in den ein-
zelnen Gruppen. So sind fur die GVA der Komponenten der Komponentengruppe A die
Gruppen 1 und 3 relevant. Entsprechend sind die Ereignisse den einzelnen Gruppen
zuzuordnen. Ereignisse, deren GVA-Phanomene einen Ubergreifenden GVA verursa-
chen kénnen, werden Gruppe 3 zugeordnet, Ereignisse, deren Phanomene nur fir die
Komponentengruppe A relevant sind, werden Gruppe 1 zugeordnet und Ereignisse,
deren Phanomene nur fir die Komponentengruppe B relevant sind, werden Gruppe 2

zugeordnet.

Jedoch kénnen auch Phanomene auftreten, die fur beide Komponentengruppen rele-
vant sind, aber bei denen ein Ubergreifender GVA sehr unwahrscheinlich ist und nicht
modelliert wird'?. Als Beispiel sei ein Herstellungsfehler an Bauteilen genannt, die in
beiden Komponentengruppen von unterschiedlichen Herstellern gefertigt wurden. Die
Fehlermdglichkeit besteht fir beide Gruppen, ein gleichzeitiger Ausfall ist allerdings
durch die vorhandene Herstellerdiversitat unwahrscheinlich. Hier sind zwei Ansatze
denkbar:

o Die Ereignisse werden in der Gruppe bericksichtigt, in der sie auftraten.

o Die Ereignisse werden fir beide Gruppen beriicksichtigt; allerdings ist dann die
Gesamtbeobachtungszeit beider Komponentengruppen den Schatzungen zu-

grunde zu legen.

Wahrend beide Ansatze statistisch korrekt sind, hat der zweite Ansatz den Vorteil, dass
fur beide Gruppen die Datenbasis vergréfiert wird und somit die Schatzunsicherheit
verringert wird; deshalb erscheint dieser Ansatz vorteilhaft. Damit werden fur die Ereig-

nisauswertung vier Klassen gebildet:

1. Ereignisse mit GVA-Phanomenen, die nur Komponenten der Komponentengruppe

A betreffen kdnnen.

2. Ereignisse mit GVA-Phanomenen, die nur Komponenten der Komponentengruppe

B betreffen konnen.

2 Der Fall, dass ein ubergreifender GVA unwahrscheinlich, aber nicht vernachlassigbar ist, wird im Fol-
genden diskutiert.
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3. Ereignisse mit GVA-Phanomenen, die zu Ubergreifenden GVA von Komponenten
beider Komponentengruppen fihren kénnen. Dies umfasst insbesondere Ereignis-

se, bei denen Komponenten aus beiden Gruppen betroffen waren.

4. Ereignisse mit GVA-Phanomenen, die Komponenten beider Komponentengruppen

betreffen kdnnen, aber flir die tUbergreifenden GVA nicht zu beflrchten sind.

Zur Schatzung der GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die GVA-Gruppe 1 (Komponenten-
gruppe A) sind dann die Ereignisse aus Klasse 1 einzubeziehen, wobei die Beobach-
tungszeit der Komponentengruppe A bertcksichtigt wird und die Ereignisse aus Klasse
4, wobei als Beobachtungszeit die Summe der Beobachtungszeiten der Komponen-
tengruppe A und der Komponentengruppe B berucksichtigt wird. Analog wird fur die
GVA-Wahrscheinlichkeiten fir die GVA-Gruppe 2 (Komponentengruppe B) die Ereig-
nisse aus Klasse 2 einbezogen, wobei die Beobachtungszeit der Komponentengruppe
B berilcksichtigt wird und die Ereignisse aus Klasse 4, wobei als Beobachtungszeit die
Summe der Beobachtungszeiten der Komponentengruppe A und der Komponenten-

gruppe B bertcksichtigt wird.

Fir die Gruppe 3 (Ubergreifende GVA) werden Ereignisse aus Klasse 3 und die Be-
obachtungszeit beider Komponentengruppen in einer gemeinsamen Gruppe (dies ist
i. A. die Beobachtungszeit der Anlage) zugrunde gelegt. Bei der Berechnung der GVA-
wahrscheinlichkeiten selbst ist noch zu beachten, dass sich die Fehlerentdeckungszeit
bei den ubergreifenden GVA der Gruppe 3 abhangig von den in den Komponenten-

gruppen verfolgten Prifstrategien andern kann.

Der Ausfall einer Komponente lasst sich in der PSA als Oder-Verknlpfung der den
verschiedenen madglichen GVA-Ereignissen entsprechenden Basisereignissen model-
lieren. Dies wird in Abb. 9.1 und Abb. 9.2 dargestellt. In Abb. 9.1 ist beispielhaft der
Teilfehlerbaum aufgefuhrt, der sich unterhalb des Fehlerereignisses ‘Ausfall der Kom-
ponente in Strang 1 der Komponentengruppe A’ befindet, wenn die bisherige Modellie-
rung ohne Ubergreifende GVA gewahlt wird. In Abb. 9.2 ist ein Ausschnitt des Teil-
fehlerbaums aufgefihrt, der verwendet wird, wenn die oben beschriebene Modellierung
mit Ubergreifenden Ereignissen gewahlt wird. Die Anzahl relevanter Basisereignisse ist
wesentlich hoher. Statt sieben GVA-Basisereignisse sind 262 GVA-Basisereignisse fiir

dieses Fehlerereignis einzubeziehen.
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I
Ausfall
Komponenten-
gruppe A
Strang 1

unabhéngiger GVA GVA GVA GVA GVA GVA GVA

Ausfall 4v4 3v4 3vd 3vd 2v4 2v4 2v4
Komponenten- Komponenten- Komponenten- Komponenten- Komponenten- Komponenten- Komponenten- Komponenten-
gruppe A gruppe A gruppe A gruppe A gruppe A gruppe A gruppe A gruppe A
Strang 1 Strang 1,2, 3 Strang 1, 3, 4 Strang 1, 2, 4 Strang 1, 2 Strang 1, 3 Strang 1, 4

Abb. 9.1 Teilfehlerbaum ‘Ausfall der Komponente in Strang 1 der Komponenten-

gruppe A’ ohne Ubergreifende GVA

1
Ausfall
Komponenten-
gruppe A
Strang 1

unabhéngiger GVA GVA GVA

GVA GVA GVA GVA

Ausfall av4 3v4 3vd 3vd 2v4 2vd 2v4
Komponenten- Kompanenten- Komponenten- Komponenten- Komponenten- Komponenten- Komponenten- Komponenten-
gruppe A gruppe A gruppe A qruppe A qgruppe A gruppe A gruppe A gruppe A
Strang 1 Strang 1, 2,3 Strang 1, 3, 4 Strang 1, 2, 4 Strang 1, 2 Strang 1, 3 Strang 1, 4

GVA

GVA GVA GVA GVA GVA GVA GVA

8v8 8 7v8 e e e e
Komponenten- DKomy; Komy Komp - Komponenten- Komponenten- Komponenten- Komponenten-
gruppe A& B gruppe A& B gruppe A& B gruppe A& B gruppe A&B gruppe A &B gruppe A& B gruppe A& B
Red. 1,2, 3,4 Red. 1,2, 3,4 Red. 1,2, 3,4 Red.1,2,3,4 Red. 1,2, 4
bzw.1,2,3 bzw. 1, 3,4 bzw. 1,2, 4 bzw. 1,2, 3,4

+ 247 weitere

Abb. 9.2 Teilfehlerbaum ‘Ausfall der Komponente in Strang 1 der Komponenten-
gruppe A’ mit Ubergreifenden GVA

Die Anzahl von GVA-Basisereignissen lasst sich allgemein berechnen als

Ngva-Basisereignisse = z 2N — N(g) -1 (9.1)
GVA-Gruppen g

wobei V' (g) die Anzahl der Komponenten in der GVA-Gruppe g bezeichnet. Flr das
oben dargestellte Beispiel gibt es im Fall, dass keine Ubergreifenden GVA modelliert

werden, zwei Gruppen der Gro3e 4, so dass Ngya—pasisercignisse = 22 ist. Im zweiten
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Fall (mit Gbergreifenden GVA) sind drei Gruppen zu berlicksichtigen, von denen zwei
die GréRe 4 und eine die GroRe 8 hat. Deshalb ist Ny 4-pasisereignisse = 269. Die ge-
nannten Anzahl von Basisereignissen ist in einer Gré3enordnung, die diesen Ansatz in
PSA noch umsetzbar erscheinen lasst, insbesondere da Werkzeuge fur die automati-

sche Erzeugung solcher Baume verfiigbar sind.

In Verallgemeinerung des oben geschilderten Ansatzes kénnen Phanomene betrachtet
werden, bei denen ein Ubergreifender GVA unwahrscheinlicher als ein auf eine Gruppe
beschrankter GVA, aber nicht vernachlassigbar sind. Hierzu kann eine Phanomen ab-
hangige Wahrscheinlichkeit ¢; eingeflhrt werden, die wie folgt definiert wird: Mit Wahr-
scheinlichkeit 1 —¢; ist das GVA-Phanomen auf eine Gruppe beschrankt, mit Wahr-
scheinlichkeit ¢; betrifft es beide Komponentengruppen. Wenn das Ereignis z. B. an
Komponenten der Komponentengruppe A aufgetreten ist, kann dies in den Rechnun-
gen  berlucksichtigt werden, indem das entsprechende Ereignis mit
keit¢; der Klasse 3 (Ubergreifende GVA) und Wahrscheinlichkeit 1 — §; der Klasse 1
(Komponentengruppe A) zugeordnet wird. Hier sind noch Methoden zu entwickeln, wie
¢; z. B. durch Expertenbewertungen nachvollziehbar und unter Berlicksichtigung der

Unsicherheiten quantifiziert werden kann.

Problematisch an diesem Ansatz ist, dass bei mehr als zwei Komponentengruppen fir
jede Kombination an Komponentengruppen und fir jedes GVA-Phanomen ein eigener
Parameter ¢; geschatzt werden muss (und auch die Beobachtungszeit jeweils entspre-
chend berechnet werden muss). Fur die Gesamtbetrachtung ist also eine zuséatzliche
Schatzung von n; ¥7%¢("¢) Parametern vorzunehmen, wobei n; die Anzahl der GVA-
Phanomene ist und ng; die Anzahl der Komponentengruppen. Bereits relativ Uber-
sichtliche Ereignis- und Komponentengruppenmengen erfordern hierbei eine grofl’e

Anzahl an zusatzlichen zu schatzenden Parametern (z. B. fUr n; = ng; = 4 immerhin
4%1,(%) = 44). Um diesen Ansatz fiir groRere Gruppen- und Ereignisanzahlen prakti-

kabel zu machen, sind daher Verfahren zu erarbeiten, wie die effektive Parameteran-
zahl reduziert werden kann ohne dabei die Ausfallwahrscheinlichkeiten zu unterschéat-

zen oder die Unsicherheiten Gber die Mal3en ansteigen zu lassen.
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9.2 Quantitativer Ansatz zur Berucksichtigung tibergreifender GVA:
Ansatz 2

Fir GVA, die wesentlich mehr Komponenten betreffen (z. B. einen Gruppen- und
Komponentenart-Ubergreifenden GVA von Schaltern) ist Ansatz 1 nicht mdglich, da die
Anzahl von Komponenten sehr gro3 sein kann und die Anzahl der GVA-
Basisereignisse hypergeometrisch mit der groRten GVA-Gruppengréle steigt (Glei-
chung 9.1). Ist z. B. die Anzahl von Komponenten, fur die ein GVA modelliert wird, 16,
SO gilt Ngya—pasisereignisse > 6,5 * 10°, so dass die oben dargestellte explizite Modellie-
rung in der PSA nicht méglich ist. Um Ubergreifende GVA bei solch grolRen Gruppen

abbilden zu kdnnen, ist die Entwicklung von neuen Methoden erforderlich.

Ein grundsatzlicher Ansatz fir neue Methoden kdnnte darin bestehen, keine explizite
Abbildung der Ubergreifenden GVA in der PSA-Modellierung vorzunehmen, sondern
die Quantifizierung in den PSA-Rechnungen so zu modifizieren, dass die Ubergreifen-
den GVA bericksichtigt werden. In erster Naherung bedeutet dies, die einzelnen Mini-
malschnitten zugeordneten Wahrscheinlichkeiten entsprechend zu erhéhen, wenn
mehrere Basisereignisse enthalten sind, die Komponenten betreffen, fir die ein Uber-

greifender GVA berucksichtigt werden soll.

Dies wird anhand des Beispiels eines Minimalschnitts ¢ dargestellt. Die Unverfligbar-
keit g(c) ist

=[] a» ©.2)

Basisereignisse b € ¢

wobei q(b) die Wahrscheinlichkeit, dass Basisereignis b eintritt, bezeichnet. Die Unver-
fugbarkeiten der Minimalschnitte dienen zur Quantifizierung der Fehler/Ereignisbaume.
Statt q(c) wird bei diesem Ansatz ein modifizierter Wert ¢™°?(c) verwendet, der die
ggf. erhéhte Unverflgbarkeit aufgrund Ubergreifender GVA berlicksichtigt. Ist z. B. der
Minimalschnitt ¢ die Menge der Basisereignisse der GVA von Komponenten k1 und k2

sowie von Komponenten k3 und k4, d. h.

c= {GVA{kl,kz}: GVA{k3,k4}} (9.3)

so gilt
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q(c) = q(GVAk1k23) A(GV Agks kay) 9.4)

Der zur Berucksichtigung von ubergreifenden GVA zu verwendende modifizierte Wert

ist
q"°%(c) = q(GVAk1x23) 9(GVAgkz ka3 | GV Ak k2}) (9.5)

wobei q(GV Ay ka3 |GV Ay k23) die Wahrscheinlichkeit der Unverfligbarkeit von {k3, k4},

gegeben {k1,k2} sind nicht verfligbar, bezeichnet. Bei Modellierung Ubergreifender
GVA ist

CI(GVA{ks,k4}|GVA{k1,k2}) > q(GV A3 kay) (9.6)

q(GV A kay| GV Ak k2y) ist aus der Betriebserfahrung zu schatzen. Aus Gleichung (9.6)
folgt

q"°(c) > q(0) 9.7)

Der Anwendung dieses Ansatzes stehen allerdings ebenfalls Hindernisse entgegen:
Die Gesamtzahl der Minimalschnitt einer vollstandigen PSA der Stufe 1 ist viel zu grof3,
als dass man sie bestimmen oder speichern kénnte. Daher missen die heuristischen
Suchalgorithmen fir Minimalschnitte sogenannte ‘Cut-off-Verfahren’ nutzen, um die
fuhrenden Minimalschnitte zu bestimmen /SCA 12/. Fir die Anwendung des oben dar-
gestellten Ansatzes impliziert dies, dass sichergestellt werden muss, dass die fir Gber-
greifende GVA relevanten Minimalschnitte nicht bei der Anwendung des Cut-off-Ver-

fahrens verworfen werden.

Vor Erprobung und Anwendung dieses Ansatzes sind deshalb umfangreiche Fragestel-
lungen zu untersuchen. Dies umfasst die mathematische Ableitung von Gleichungen
zur Berechnung der modifizierten Unverfligbarkeiten ¢™°¢ und die Entwicklung von
Verfahren zur Schatzung der bendétigten Kenngréfien aus der Betriebserfahrung, ggf.

unter Verwendung von Expertenschatzungen,

e die Untersuchung der Frage, wie sichergestellt werden kann, dass Minimalschnitte,

die nach Einbeziehung der Ubergreifenden GVA einen signifikanten Beitrag zum
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PSA-Ergebnis liefern, nicht zuvor vernachlassigt werden, da sie Abschneidekrite-

rien erfillen,

e die Entwicklung von Rechenverfahren héherer Ordnung fur die Quantifizierung mit

dem oben dargestellten Ansatz und

e die Implementation der Verfahren in Form von Rechenprogrammen sowie deren

Test und Validierung.

9.3 Sonstige Ansatze

Auch weitere Ansatze kdnnten gegebenenfalls in die Entwicklung von Modellierungs-
und Quantifizierungsverfahren fir Ubergreifende GVA einbezogen werden. Fur einige
groRere GVA-Gruppen (z. B. Vorsteuerventile) wird eine Zusammenfassung von GVA-
Ereignissen in GVA-Modulen (siehe /FAK 05/, /FRE 06/ und /WIB 10/) vorgenommen.
Dieser Ansatz ist unmittelbar zielfihrend, wenn eine Ausgliederung eines Teils eines
Fehlerbaums in ein separates Modul mdéglich ist. Im Fall von Vorsteuerventilen wird nur
das Versagen der Ansteuerung im Fehlerbaum als Basisereignis modelliert. Die Quan-
tifizierung dieses Basisereignisses wird mithilfe des GVA-Moduls vorgenommen, in
dem basierend auf der Zusammenschaltung der Vorsteuerventile und der aus der Be-
triebserfahrung geschatzten Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen GVA-
Ausfallkombinationen die Wahrscheinlichkeit des Versagens der Ansteuerung be-
stimmt wird. Diese Anwendung von GVA-Modulen setzt allgemein eine entsprechende
Struktur des Fehlerbaumes voraus, die z. B. bei systemubergreifenden GVA nicht un-
mittelbar gegeben ist. Fir eine Anwendung von GVA-Modulen zur Einbeziehung von
Ubergreifenden GVA ware zu untersuchen, ob der Ansatz so verallgemeinert werden

kann, dass diese Voraussetzung nicht oder nur eingeschrankt erflllt sein muss.

Eine weitere Mdglichkeit zur zumindest teilweisen Beriicksichtigung der durch einen
Ubergreifenden GVA induzierten Abhangigkeiten bestlinde darin, potenziell relevante
Ausfallkombinationen unter Nutzung der Anlagenkenntnisse zu bestimmen und nur

ausgewahlte, reprasentative Ereignisse in der PSA zu modellieren.

Diese Aufgaben fuhren allerdings uber das Vorhaben RS1198 hinaus und mussen

eventuellen Nachfolgevorhaben vorbehalten bleiben.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden von der GRS in der Vergangenheit
durchgeflihrte PSA hinsichtlich der Komponentengruppen der unterstellten GVA aus-
gewertet und untersucht, inwieweit dabei von den Regelungen des PSA-Methodenban-
des /FAK 05/ abgewichen wurde. Es zeigte sich, dass Uberwiegend GVA mit Kompo-
nentengruppen entsprechend der Vorgehensweise aus dem Methodenband verwendet
wurden. Bei den wenigen Ausnahmen liel3 sich anhand der Betriebserfahrung und der
verfahrenstechnischen Randbedingungen nachvollziehen, weshalb hier abweichend

vorgegangen wurde.

Zur Untersuchung von komponentengruppenibergreifenden GVA und von GVA mit

Teildiversitaten wurde folgende Methodik erarbeitet:

e Schritt 1: Auswertung der GVA-Betriebserfahrung hinsichtlich der betroffenen Kom-

ponenten

e Schritt 2: Ingenieurstechnische Beurteilung des Ubergreifenden/teildiversitaren

Charakters der Ereignisse

e Schritt 3: Ingenieurstechnische Beurteilung der Auswirkungen einer geanderten
PSA-Modellierung

e Schritt 4: Definition eines Ansatzes fur die Modellierung in der PSA

Unter Anwendung dieser Methodik wurden alle in deutschen Druckwasserreaktoren bis
Ende 2002 aufgetretenen, gemeinsam verursachten Ausfédlle (GVA) aus der GVA-Da-
tenbank der GRS hinsichtlich der betroffenen Komponenten der in der Betriebserfah-
rung beobachteten GVA ausgewertet. Dabei wurde eine grélkere Menge an GVA ge-
funden, bei denen Komponenten betroffen waren, die gemal den etablierten Regeln
zur Komponentengruppenbildung nicht in einer gemeinsamen Gruppe zusammenge-
fasst worden waren. GVA, bei denen Teildiversitaten innerhalb der betroffenen Kom-
ponentengruppen vorhanden waren, wurden nur in einem wesentlich geringeren Um-

fang gefunden.

Aus den Ergebnissen lassen sich direkt flir bestimmte Komponenten oder Teile von
Komponenten Hinweise zur besseren Modellierung in zukilnftigen PSA ableiten. Es
wird empfohlen, dass zusatzlich zu den ublichen GVA-Komponentengruppen die fol-

genden komponentengruppenibergreifenden GVA zu betrachten sind:
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o Gemeinsame Ausfélle fir alle Komponenten eines Armaturentyps,
e gemeinsame Ausfalle fir Stellantriebe von Armaturen,
e gemeinsame Ausfallen fir alle Batterien,

e gemeinsame Ausfélle fir magnetbetatigte Vorsteuerventile von Liftungs-

armaturen,

e gemeinsame Ausfalle der Vorsteuerventiie der Frischdampfsicherheits-

armaturenstation, ggf. mit Einschrankungen je nach Ansteuerungsprinzip,

e gemeinsame Ausfalle der Druckhaltervorsteuerventile, sowie der Druckhalter-

Hauptarmaturen,

e gemeinsame Ausfalle von Relaisbaugruppen entsprechend der in der Ereignis-

bewertung bereits verwendeten Methode zur Gruppierung von Relais,
e gemeinsame Ausfalle fir die Schalter einer Spannungsebene,

e gemeinsame Ausfalle fir die Schalter von Komponenten mit erhdhten Ein-

schaltstromen,
¢ gemeinsame Ausfalle flir D1- und D2-Diesel,
e gemeinsame Ausfalle fur Messumformer des gleichen Typs,

¢ gemeinsame Ausfalle fir Gleichrichter des D1- und D2-Netzes oder zumindest

innerhalb einer Spannungsebene,

e gemeinsame Ausfalle flr Ventilatoren des gleichen Typs.

Im Rahmen eines zukunftigen Forschungs- und Entwicklungsvorhabens waren in ei-
nem analogen Verfahren die neuere Betriebserfahrung der Druckwasserreaktoren ab
dem Jahr 2003 sowie die Ereignisse an Siedewasserreaktoren entsprechend auszu-

werten.

Es wurde weiterhin untersucht, ob durch Anderung der Regeln zur Bildung von Kom-
ponentengruppen erreicht werden kann, dass GVA prinzipiell nur innerhalb einer Kom-
ponentengruppe auftreten kdnnen. Dabei konnte gezeigt werden, dass dies grundsatz-

lich nicht mdéglich ist.
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Aulerdem wurde an Hand des Beispiels der Notstromdiesel, flir die es ebenfalls ent-
sprechende Betriebserfahrung gibt, rechnerisch demonstriert, dass die Annahme von
komponentengruppenubergreifenden Ausfallen die Haufigkeit von Gefahrdungszustan-
den erhoht. Der Einfluss auf die Kernschadenszustande ist im konkreten Beispiel deut-
lich geringer, da Notfallmaf3nahmen eine entsprechende Weiterentwicklung verhindern
kénnen. Bei einem komponentengruppenlbergreifenden Ausfall anderer Komponenten
(z. B. der Batterien, fur die ebenfalls entsprechende Ereignisse beobachtet wurden) ist
davon auszugehen, dass auch die Durchfiihrbarkeit von Notfallmalinahmen beeinflusst

wird und daher auch die Kernschadenswahrscheinlichkeit wesentlich steigt.

Die Entwicklung einer Methode zur Modellierung und Quantifizierung komponenten-
gruppenubergreifender GVA ist daher notwendig. Es wurden verschiedene Ansatze
entwickelt und diskutiert, auf denen eine zukinftige mathematische Modellierung auf-
bauen konnte. Einerseits der Ansatz zusatzliche Parameter zu schatzen um kompo-
nentengruppenubergreifende GVA zu modellieren. Dabei wird die feste Zugehdrigkeit
von Komponenten zu einer Komponentengruppe aufgegeben. Andererseits ein Ansatz,
der darauf basiert, die Quantifizierung der PSA-Rechnungen so zu modifizieren, dass
komponentengruppenibergreifende GVA berlcksichtigt werden. Die Weiterentwick-
lung, Implementation, Erprobung und Bewertung dieser Ansatze bleibt einem magli-
chen Nachfolgevorhaben vorbehalten. Fur den Ansatz zusatzliche Parameter zu schat-
zen waren Verfahren zu entwickeln, wie der Anstieg an Basisereignissen und zu schat-
zenden Parametern bei steigenden Anzahlen an Komponentengruppen effektiv zu be-
grenzen ist. Des Weiteren waren Methoden fir die Expertenschatzung der zusatzlichen
Parameter und die Behandlung der dabei entstehenden Unsicherheiten zu erarbeiten.
Fir den anderen Ansatz waren mathematische Verfahren zur Berechnung der modifi-
zierten Unverfligbarkeiten abzuleiten und ein Verfahren zu entwickeln, wie verhindert
werden kann, dass potentiell relevante Minimalschnitte vorher von den heuristischen
Suchverfahren als vernachlassigbar eingestuft werden, da sie Abschneidekriterien er-
fullen. Fur beide Verfahren ware die Implementation in Form von Rechenprogrammen

sowie deren Test und Validierung durchzufihren.
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A Erwartungswerte von Basisereignissen

Tab A1 Basisereignisse flr Startversagen D1- bzw. D2-Diesel als unabhangiger

Ausfall
Basisereignis | Beschreibung Erwartungs-
wert
XKA10-STN Notstromaggregat startet nicht 1,47E-03
XKA20-STN Notstromaggregat startet nicht 1,47E-03
XKA30-STN Notstromaggregat startet nicht 1,47E-03
XKA40-STN Notstromaggregat startet nicht 1,47E-03
XKA50-STN Notspeisediesel XKA50 startet nicht 1,91E-03
XKAB0-STN Notspeisediesel XKAGO startet nicht 1,91E-03
XKA70-STN Notspeisediesel XKA70 startet nicht 1,91E-03
XKA80-STN Notspeisediesel XKA80 startet nicht 1,91E-03

Tab A.2 Basisereignisse der separaten GVA-Gruppen fiur D1- und D2-Diesel

Basisereignis Beschreibung Erwartungs-
wert
&XKAOQ----STN12 GVA Notstromaggr. XKA10/20----- startet nicht 1,80E-05
&XKAO----STN123 | GVA Notstromaggr. XKA10/20/30----- startet nicht 1,63E-05
&XKAO----STN124 | GVA Notstromaggr. XKA10/20/40----- startet nicht 1,63E-05
&XKAOD----STN13 GVA Notstromaggr. XKA10/30----- startet nicht 1,80E-05
&XKAO----STN134 | GVA Notstromaggr. XKA10/30/40----- startet nicht 1,63E-05
&XKAOQ----STN14 GVA Notstromaggr. XKA10/40----- startet nicht 1,80E-05
&XKAOD----STN23 GVA Notstromaggr. XKA20/30----- startet nicht 1,80E-05
&XKAOD----STN234 | GVA Notstromaggr. XKA20/30/40----- startet nicht 1,63E-05
&XKAO0----STN24 GVA Notstromaggr. XKA20/40----- startet nicht 1,80E-05
&XKAOD----STN34 GVA Notstromaggr. XKA30/40----- startet nicht 1,80E-05
&XKAO----STN4V4 GV;;‘E Notstromaggr. XKA10/20/30/40----- startet 2,82E-05
nic
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Basisereignis Beschreibung Erwartungs-
wert
&XKA50-80STN12 | GVA Notspeisediesel XKA50/60----- starten nicht 1,80E-05
&XKA50- GVA Notspeisediesel XKA50/60/70----- starten 1,63E-05
80STN123 nicht
&XKA50- GVA Notspeisediesel XKA50/60/80----- starten 1,63E-05
80STN124 nicht
&XKA50-80STN13 | GVA Notspeisediesel XKA50/70----- starten nicht 1,80E-05
&XKA50- GVA Notspeisediesel XKA50/70/80----- starten 1,63E-05
80STN134 nicht
&XKA50-80STN14 | GVA Notspeisediesel XKA50/80----- starten nicht 1,80E-05
&XKA50-80STN23 | GVA Notspeisediesel XKA60/70----- starten nicht 1,80E-05
&XKA50- GVA Notspeisediesel XKA60/70/80----- starten 1,63E-05
80STN234 nicht
&XKA50-80STN24 | GVA Notspeisediesel XKA60/80----- starten nicht 1,80E-05
&XKA50-80STN34 | GVA Notspeisediesel XKA70/80----- starten nicht 1,80E-05
&XKA50- GVA Notspeisediesel XKA50/60/70/80----- starten 2,82E-05
80STN4V4 nicht
Tab A.3  Basisereignisse fur Ubergreifende GVA-Gruppe der D1-/D2-Diesel
Basisereignis Beschreibung Erwartungs-
wert
&XKA1-8STN12 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA10/20----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN123 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 123 1,31E-06
&XKA1-8STN1234 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1234 7,49E-07
&XKA1-8STN12345 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12345 7,91E-07
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN123456 123456 1.01E-06
GVA D1/D2 Notstromaggr. 7v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN1234567 1234567 2.26E-06
&XKA1- GVA D1/D2 Notstromaggr. 8v8 ----- startet nicht
8STN12345678 12345678 8,41E-06
GVA D1/D2 Notstromaggr. 7v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN1234568 1234568 2.26E-06

198




Basisereignis Beschreibung Erwartungs-
wert
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN123457 123457 1,01E-06
GVA D1/D2 Notstromaggr. 7v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN1234578 1234578 2 26E-06
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN123458 123458 1,01E-06
&XKA1-8STN12346 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12346 7,91E-07
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN123467 193467 1,01E-06
GVA D1/D2 Notstromaggr. 7v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN1234678 1234678 2.26E-06
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN123468 123468 1,01E-06
&XKA1-8STN12347 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12347 7,91E-07
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN123478 123478 1,01E-06
&XKA1-8STN12348 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12348 7,91E-07
&XKA1-8STN1235 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1235 7,49E-07
&XKA1-8STN12356 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12356 7,91E-07
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN123567 123567 1.01E-06
GVA D1/D2 Notstromaggr. 7v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN1235678 1235678 2.26E-06
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN123568 123568 1,01E-06
&XKA1-8STN12357 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12357 7,91E-07
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN123578 123578 1,01E-06
&XKA1-8STN12358 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12358 7,91E-07
&XKA1-8STN1236 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1236 7,49E-07
&XKA1-8STN12367 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12367 7,91E-07
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN123678 123678 1,01E-06
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Basisereignis Beschreibung Erwartungs-
wert
&XKA1-8STN12368 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12368 7,91E-07
&XKA1-8STN1237 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1237 7,49E-07
&XKA1-8STN12378 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12378 7,91E-07
&XKA1-8STN1238 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1238 7,49E-07
&XKA1-8STN124 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 124 1,31E-06
&XKA1-8STN1245 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1245 7,49E-07
&XKA1-8STN12456 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12456 7,91E-07
S&XKA1-8STN124567 ?2\£1Aé(5D71 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht | 01E-06
8XKA1-8STN1245678 232\265\6D718/D2 Notstromaggr. 7v8 ----- startet nicht 2 26E.06
8XKA1-8STN124568 ?2!1'65\6'3381 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht 1 01E-06
&XKA1-8STN12457 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12457 7,91E-07
&XKA1-8STN124578 232\205\%1 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht | O1E-06
&XKA1-8STN12458 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12458 7,91E-07
&XKA1-8STN1246 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1246 7,49E-07
&XKA1-8STN12467 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12467 7,91E-07
&XKA1-8STN124678 232\22%1 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht | O1E-06
&XKA1-8STN12468 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12468 7,91E-07
&XKA1-8STN1247 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1247 7,49E-07
&XKA1-8S5TN12478 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12478 7,91E-07
&XKA1-8STN1248 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1248 7,49E-07
&XKA1-8STN125 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 125 1,31E-06
&XKA1-8STN1256 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1256 7,49E-07
&XKA1-8STN12567 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12567 7,91E-07
&XKA1-8STN125678 232\/5%%1 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht | O1E-06
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Basisereignis Beschreibung Erwartungs-
wert
&XKA1-8STN12568 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12568 7,91E-07
&XKA1-8STN1257 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1257 7,49E-07
&XKA1-8STN12578 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12578 7,91E-07
&XKA1-8STN1258 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1258 7,49E-07
&XKA1-8STN126 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 126 1,31E-06
&XKA1-8STN1267 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1267 7,49E-07
&XKA1-8STN12678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 12678 7,91E-07
&XKA1-8STN1268 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1268 7,49E-07
&XKA1-8STN127 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 127 1,31E-06
&XKA1-8STN1278 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1278 7,49E-07
&XKA1-8STN128 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 128 1,31E-06
&XKA1-8STN13 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA10/30----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN134 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 134 1,31E-06
&XKA1-8STN1345 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1345 7,49E-07
&XKA1-8STN13456 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 13456 7,91E-07
8&XKA1-8STN134567 233}2%571 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht | 01E-06
8XKA1-8STN1345678 (133}2A5(5D714D2 Notstromaggr. 7v8 ----- startet nicht 2 26E.06
&XKA1-8STN134568 23:;205\6%1 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht | O1E-06
&XKA1-8STN13457 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 13457 7,91E-07
&XKA1-8STN134578 %205\%1 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht | O1E-06
&XKA1-8STN13458 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 13458 7,91E-07
&XKA1-8STN1346 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1346 7,49E-07
&XKA1-8STN13467 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 13467 7,91E-07
&XKA1-8STN134678 %206%1 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht | O1E-06
&XKA1-8STN13468 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 13468 7,91E-07
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Basisereignis Beschreibung Erwartungs-
wert
&XKA1-8STN1347 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1347 7,49E-07
&XKA1-8STN13478 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 13478 7,91E-07
&XKA1-8STN1348 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1348 7,49E-07
&XKA1-8STN135 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 135 1,31E-06
&XKA1-8STN1356 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1356 7,49E-07
&XKA1-8STN13567 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 13567 7,91E-07
&XKA1-8STN135678 ?3}2%%1 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht | 01E-06
&XKA1-8STN13568 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 13568 7,91E-07
&XKA1-8STN1357 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1357 7,49E-07
&XKA1-8STN13578 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 13578 7,91E-07
&XKA1-8STN1358 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1358 7,49E-07
&XKA1-8STN136 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 136 1,31E-06
&XKA1-8STN1367 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1367 7,49E-07
&XKA1-8STN13678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 13678 7,91E-07
&XKA1-8STN1368 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1368 7,49E-07
&XKA1-8STN137 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 137 1,31E-06
&XKA1-8STN1378 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1378 7,49E-07
&XKA1-8STN138 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 138 1,31E-06
&XKA1-8STN14 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA10/40----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN145 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 145 1,31E-06
&XKA1-8STN1456 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1456 7,49E-07
&XKA1-8STN14567 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 14567 7,91E-07
&XKA1-8STN145678 ﬂgﬁé%ﬂDZ Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht 1 01E-06
&XKA1-8STN14568 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 14568 7,91E-07
&XKA1-8STN1457 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1457 7,49E-07
&XKA1-8STN14578 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 14578 7,91E-07
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Basisereignis Beschreibung Erwartungs-
wert
&XKA1-8STN1458 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1458 7,49E-07
&XKA1-8STN146 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 146 1,31E-06
&XKA1-8STN1467 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1467 7,49E-07
&XKA1-8STN14678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 14678 7,91E-07
&XKA1-8STN1468 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1468 7,49E-07
&XKA1-8STN147 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 147 1,31E-06
&XKA1-8STN1478 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1478 7,49E-07
&XKA1-8STN148 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 148 1,31E-06
&XKA1-8STN15 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA10/50----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN156 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 156 1,31E-06
&XKA1-8STN1567 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1567 7,49E-07
&XKA1-8STN15678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 15678 7,91E-07
&XKA1-8STN1568 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1568 7,49E-07
&XKA1-8STN157 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 157 1,31E-06
&XKA1-8STN1578 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1578 7,49E-07
&XKA1-8STN158 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 158 1,31E-06
&XKA1-8STN16 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA10/60----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN167 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 167 1,31E-06
&XKA1-8STN1678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 1678 7,49E-07
&XKA1-8STN168 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 168 1,31E-06
&XKA1-8STN17 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA10/70----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN178 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 178 1,31E-06
&XKA1-8STN18 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA10/80----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN23 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA20/30----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN234 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 234 1,31E-06
&XKA1-8STN2345 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2345 7,49E-07
&XKA1-8STN23456 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 23456 7,91E-07
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Basisereignis

Beschreibung

Erwartungs-

wert
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN234567 234567 1,01E-06
GVA D1/D2 Notstromaggr. 7v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN2345678 2345678 2 26E-06
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN234568 234568 1,01E-06
&XKA1-8STN23457 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 23457 7,91E-07
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN234578 234578 1,01E-06
&XKA1-8STN23458 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 23458 7,91E-07
&XKA1-8STN2346 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2346 7,49E-07
&XKA1-8STN23467 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 23467 7,91E-07
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN234678 234678 1,01E-06
&XKA1-8STN23468 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 23468 7,91E-07
&XKA1-8STN2347 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2347 7,49E-07
&XKA1-8STN23478 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 23478 7,91E-07
&XKA1-8STN2348 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2348 7,49E-07
&XKA1-8STN235 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 235 1,31E-06
&XKA1-8STN2356 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2356 7,49E-07
&XKA1-8STN23567 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 23567 7,91E-07
GVA D1/D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht
&XKA1-8STN235678 235678 1,01E-06
&XKA1-8STN23568 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 23568 7,91E-07
&XKA1-8STN2357 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2357 7,49E-07
&XKA1-8STN23578 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 23578 7,91E-07
&XKA1-8STN2358 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2358 7,49E-07
&XKA1-8STN236 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 236 1,31E-06
&XKA1-8STN2367 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2367 7,49E-07
&XKA1-8STN23678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 23678 7,91E-07
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Basisereignis Beschreibung Erwartungs-
wert
&XKA1-8STN2368 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2368 7,49E-07
&XKA1-8STN237 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 237 1,31E-06
&XKA1-8STN2378 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2378 7,49E-07
&XKA1-8STN238 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 238 1,31E-06
&XKA1-8STN24 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA20/40----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN245 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 245 1,31E-06
&XKA1-8STN2456 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2456 7,49E-07
&XKA1-8STN24567 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 24567 7,91E-07
S&XKA1-8STN245678 (232?6\3581 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht | 01E-06
&XKA1-8STN24568 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 24568 7,91E-07
&XKA1-8STN2457 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2457 7,49E-07
&XKA1-8STN24578 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 24578 7,91E-07
&XKA1-8STN2458 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2458 7,49E-07
&XKA1-8STN246 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 246 1,31E-06
&XKA1-8STN2467 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2467 7,49E-07
&XKA1-8STN24678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 24678 7,91E-07
&XKA1-8STN2468 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2468 7,49E-07
&XKA1-8STN247 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 247 1,31E-06
&XKA1-8STN2478 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2478 7,49E-07
&XKA1-8STN248 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 248 1,31E-06
&XKA1-8STN25 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA20/50----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN256 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 256 1,31E-06
&XKA1-8STN2567 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2567 7,49E-07
&XKA1-8STN25678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 25678 7,91E-07
&XKA1-8STN2568 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2568 7,49E-07
&XKA1-8STN257 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 257 1,31E-06
&XKA1-8STN2578 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2578 7,49E-07
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Basisereignis Beschreibung Erwartungs-
wert
&XKA1-8STN258 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 258 1,31E-06
&XKA1-8STN26 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA20/60----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN267 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 267 1,31E-06
&XKA1-8STN2678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 2678 7,49E-07
&XKA1-8STN268 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 268 1,31E-06
&XKA1-8STN27 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA20/70----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN278 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 278 1,31E-06
&XKA1-8STN28 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA20/80----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN34 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA30/40----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN345 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 345 1,31E-06
&XKA1-8STN3456 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 3456 7,49E-07
&XKA1-8STN34567 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 34567 7,91E-07
8&XKA1-8STN345678 5%2%1 /D2 Notstromaggr. 6v8 ----- startet nicht | 01E-06
&XKA1-8STN34568 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 34568 7,91E-07
&XKA1-8STN3457 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 3457 7,49E-07
&XKA1-8STN34578 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 34578 7,91E-07
&XKA1-8STN3458 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 3458 7,49E-07
&XKA1-8STN346 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 346 1,31E-06
&XKA1-8STN3467 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 3467 7,49E-07
&XKA1-8STN34678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 34678 7,91E-07
&XKA1-8STN3468 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 3468 7,49E-07
&XKA1-8STN347 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 347 1,31E-06
&XKA1-8STN3478 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 3478 7,49E-07
&XKA1-8STN348 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 348 1,31E-06
&XKA1-8STN35 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA30/50----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN356 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 356 1,31E-06
&XKA1-8STN3567 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 3567 7,49E-07
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Basisereignis Beschreibung Erwartungs-
wert
&XKA1-8STN35678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 35678 7,91E-07
&XKA1-8STN3568 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 3568 7,49E-07
&XKA1-8STN357 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 357 1,31E-06
&XKA1-8STN3578 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 3578 7,49E-07
&XKA1-8STN358 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 358 1,31E-06
&XKA1-8STN36 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA30/60----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN367 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 367 1,31E-06
&XKA1-8STN3678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 3678 7,49E-07
&XKA1-8STN368 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 368 1,31E-06
&XKA1-8STN37 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA30/70----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN378 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 378 1,31E-06
&XKA1-8STN38 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA30/80----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN45 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA40/50----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN456 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 456 1,31E-06
&XKA1-8STN4567 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 4567 7,49E-07
&XKA1-8STN45678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 5v8 ----- startet nicht 45678 7,91E-07
&XKA1-8STN4568 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 4568 7,49E-07
&XKA1-8STN457 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 457 1,31E-06
&XKA1-8STN4578 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 4578 7,49E-07
&XKA1-8STN458 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 458 1,31E-06
&XKA1-8STN46 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA40/60----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN467 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 467 1,31E-06
&XKA1-8STN4678 GVA D1/D2 Notstromaggr. 4v8 ----- startet nicht 4678 7,49E-07
&XKA1-8STN468 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 468 1,31E-06
&XKA1-8STN47 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA40/70----- startet nicht 2,65E-06
&XKA1-8STN478 GVA D1/D2 Notstromaggr. 3v8 ----- startet nicht 478 1,31E-06
&XKA1-8STN48 GVA D1/D2 Notstromaggr. XKA40/80----- startet nicht 2,65E-06

207




Basisereignis

Beschreibung

Erwartungs-
wert

&XKA1-8STN56

GVA D1/D2 Notstromaggr.

XKA50/60----- startet nicht

2,65E-06

&XKA1-8STN567

GVA D1/D2 Notstromaggr.

3v8 ----- startet nicht 567

1,31E-06

&XKA1-8STN5678

GVA D1/D2 Notstromaggr.

4v8 ----- startet nicht 5678

7,49E-07

&XKA1-8STN568

GVA D1/D2 Notstromaggr.

3v8 ----- startet nicht 568

1,31E-06

&XKA1-8STN57

GVA D1/D2 Notstromaggr.

XKA50/70----- startet nicht

2,65E-06

&XKA1-8STN578

GVA D1/D2 Notstromaggr.

3v8 ----- startet nicht 578

1,31E-06

&XKA1-8STN58

GVA D1/D2 Notstromaggr.

XKA50/80----- startet nicht

2,65E-06

&XKA1-8STN67

GVA D1/D2 Notstromaggr.

XKAB0/70----- startet nicht

2,65E-06

&XKA1-8STN678

GVA D1/D2 Notstromaggr.

3v8 ----- startet nicht 678

1,31E-06

&XKA1-8STNG8

GVA D1/D2 Notstromaggr.

XKA60/80----- startet nicht

2,65E-06

&XKA1-8STN78

GVA D1/D2 Notstromaggr.

XKA70/80----- startet nicht

2,65E-06
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B Beschreibung der identifizierten komponentengruppen-
ubergreifenden GVA-Phanomene

Es folgt eine Auflistung aller gefundenen GVA-Ereignisse, die grundsatzlich tbergrei-
fende Effekte aufweisen. Dabei wird insbesondere der Schadigungsgrad der einzelnen
Komponenten nicht detailliert bewertet, sondern nur qualitativ der Schadigungsmecha-

nismus beschrieben.

Zur einfacheren Referenz wird jedes gefundene Ereignis mit einem Kurzel versehen.
Das Kiirzel setzt sich aus drei Buchstaben, die die betroffene Komponente oder Teil-

komponente kennzeichnen und einer laufenden Nummer zusammen. .

B.1 Motorbetatigte Armaturen und Riickschlagarmaturen
Absperrklappen
AAK1:

Falsche Vorgaben in den Stromlaufplanen fiihrten dazu, dass zwei GBA-Ab-
sperrklappen entgegen den Herstelleranweisungen in ‘ZU'-Richtung per Wegend statt
per Drehmoment abgeschaltet werden. Dadurch war nicht sichergestellt bzw. nur durch
serielle Klappen sichergestellt, dass die Klappen im Anforderungsfall dicht schlie3en.
Die Verdrahtung der Antriebssteuerkarten wurde daraufhin so geandert, dass die be-
troffenen Antriebe per Drehmoment abgeschaltet werden. Die beiden betroffenen Ar-

maturen gehoren zu verschiedenen GBA-Armaturengruppen.

Absperrschieber

AAS1:

Die GBA-Absperrschieber des Beckenreinigungssystems wurden bei Freischaltungen
Ublicherweise per Hand nachgedreht, um einen dichten Sitz zu erreichen. Dabei wurde
per Hand ein so hohes Drehmoment aufgebracht, dass es zu Schaden (Abrieb) an der
Spindelmutter kam. Die Armaturen gingen dann beim Verfahren in Stérung. Der GVA
ist komponentengruppentbergreifend, da die GBA-Armaturen zweier verschiedener
Leitungen betroffen waren, der Einspeise- und der Entnahmeleitung des Beckenreini-
gungssystems. Fur das Beckenreinigungssystem werden normalerweise keine uber-

greifenden Ausfalle unterstellt. Die Gleichzeitigkeit der Ausfalle ist allerdings reduziert,
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da zwischen den Ausféllen in den beiden Leitungen vier Monate lagen, wobei der
Schadensmechanismus nach Experteneinschatzung aber so langsam ist, dass bereits
zum Zeitpunkt des ersten Ausfalls nicht erkannte Vorschadigungen der Armaturen in

der zweiten auffalligen Leitung vorhanden gewesen sein mussten.

AAS2:

Unglinstig positionierte Schmiernippel (Stutzen zur Versorgung eines Lagers mit
Schmiermittel) verhinderten in Gehausen der Stirnradgetriebe der Speisewasserab-
sperrschieber eine vollstandige Schmierfettflllung, die auf Grund der Einbaulage zur
Schmierung des oben liegenden Gleitlagers des Getriebes aber notwendig gewesen
ware. Der Ausfall der Armaturen erfolgte dann durch Fressen am Lager. Daraufhin
wurden konstruktive Anderungen an den Lagern der Getriebe durchgefiihrt. Der GVA
ist Ubergreifend, da Aufbau und Positionierung der Getriebeschmierung neben den
Speisewasserschieber auch bei den Schwachlast- und Vollastspeisewasserschiebern

gleichartig ausgefihrt war. An ihnen wurden allerdings keine Schaden festgestellt.

AAS3:

Erhohte Reibkrafte an Keilplatten der Absperrschieber des Prifsystems des Not- und
Nachkihlsystems flihrten sporadisch zur Drehmomentabschaltung vor Erreichen der
Wegendlage ‘ZU‘, wenn die Sicherheitseinspeisepumpe lief und daher ein erhéhter
Differenzdruck anstand. Die Armaturen selbst waren geschlossen, lediglich das End-
signal wurde nicht gegeben. Es wurden verschiedene MalRnahmen ergriffen, um die
Reibkrafte zu senken bzw. eine Drehmoment-Abschaltung anderweitig zu verhindern
(Einbau anderer Motoren mit hoherem Drehmoment, Abschwachung der Federkrafte
der Tellerfedern, Schleifungen im Bereich der Verdrehsicherung der Platten). Der GVA
betraf jeweils die Absperrschieber, die das Funktionsprufsystem gegen die heil3- und
kaltseitigen Einspeiseleitungen des Not- und Nachkuhlsystems absperren. Er ist nur
Ubergreifend, wenn diese in unterschiedliche Komponentengruppen eingeteilt werden.
Als betriebliches System wurden die Schieber bisher in der PSA nicht modelliert. Die
Armaturen erfillen aufderdem ihre sicherheitstechnische Funktion trotz der verfriihten

Motorabschaltung.

AAS4:

Nach einem Ereignis, bei dem es zur Einkopplung von Hochspannungsimpulsen in
eine elektrische Redundanz kam, liefen bei der darauf folgenden Prifung insgesamt
drei Absperrschieber einer Redundanz im Nachkuhlsystem (zwei seriell hintereinander

zwischen Flutbehalter und Nachkihlpumpe, einer auf der Sumpfsaugleitung) nicht zu.
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Ursachlich waren auf Grund der Hochspannungsimpulse durchlegierte Transistoren auf
den Zeitgliedern der Ansteuerung. Die Zeitglieder wurden getauscht. Der GVA ist

Ubergreifend, da die betroffenen Schieber nicht zueinander redundant sind.

Absperrventile

AAV1:

Ventile im Not- und Nachkihlsystem, die ohne selbsthemmendes Getriebe betrieben
wurden, liefen nach dem Zufahren durch Kraftwirkung aus beim Zulaufen gespannten
Tellerfedern wieder teilweise auf. Die Tellerfedern sollten eigentlich die Ver-
schiebeschnecke wieder in die Nulllage schieben und waren auferdem fir die Dreh-
momentabschaltung notwendig. Die Reibung zwischen Spindelmutter und Spindel ver-
hindert beim Ruicklauf ein versehentliches Offnen der Armatur. Durch haufiges Verfah-
ren der Ventile auf der Saugleitung des Not- und Nachkihlsystems aus dem Sicher-
heitsbehaltersumpf und aus den Flutbehaltern war der Reibbeiwert auf einen unzulas-
sig niedrigen Wert gefallen. Es wurde beschlossen, die Spindeln bei entsprechendem
Verschleild zu tauschen und die Armatur statt per Drehmoment per Wegend abzu-
schalten. Anlagenspezifisch wurden auch weitergehende MalRnahmen ergriffen Der
GVA ist Ubergreifend, da die betroffenen Armaturen zu zwei unterschiedlichen Kompo-

nentengruppen gehoren.

AAV2:

Bei der Befestigung von Sekundarkreis-Absperrarmaturen des Dampferzeuger-
Abschlammsystems kam ein ungeeignetes Halterungskonzept zum Einsatz. Dies flihr-
te zu einer unzuldssigen Armaturenbelastung bei Warmeausdehnung der DN-25-
Rohrleitung. Die Folge war eine Verspannung des Armaturenkopfs, aus der eine Ver-
formung der Ventilspindel resultierte, die ein unvollstandiges Schliefen der Armatur
verursachen konnte. Die betroffenen Armaturen wurden ersetzt und die Halterung wur-
de konstruktiv gedndert. Der GVA ist Ubergreifend, da nicht nur die unmittelbaren Ab-
sperrventile des Abschldammsystems in Richtung Dampferzeuger sondern auch die zu
diesen Ventilen in Reihe liegenden Ventile betroffen waren; dort war ein anderer, aber
ahnlicher Ventiltyp verbaut. Fur das Abschlammsystem wurden bisher in PSA keine
GVA unterstellt, das System hat zwar nur betriebliche Aufgaben, die Ventile werden
aber im Rahmen eines Absperrsignals der DE-Abschlammung vom Reaktorschutz an-

gesteuert.
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AAV3:

Weiches Teflon-Stopfbuchsmaterial extrudierte in Absperrarmaturen des DE-
Probenentnahmesystems Uber den Spalt zwischen Spindel und Stopfbuchsdriicker ins
Ventil und blockierte dort den Spindelweg. Dies verursachte bei Ansteuerung eine Ab-
schaltung per Drehmoment. Es wurden stattdessen Packungsringe aus Graphit einge-
baut. Der GVA ist Ubergreifend, weil die Malnahmen an seriellen und redundanten
Absperrarmaturen des DE-Probeentnahmesystems durchgefiihrt wurden, es war aller-
dings nur eine Armatur auffallig. Fir das System wurden bislang keine GVA ange-
nommen, es ist auch fraglich ob ein fehlerhaftes Offenbleiben die Warmeabfuhr tber
die Dampferzeuger beeintrachtigen kann. Im Falle einer Anforderung bei einem
Dampferzeugerheizrohrleck als Sekundarabschluss ware allerdings eine Aktivitatsver-

schleppung denkbar. Fur das System wurden in PSA bisher keine GVA unterstellt.

AAV4:

Die Verschraubungen der Endstufen an der Verbindung der Antriebswellen mit der
Armatur wurden an zwei Armaturen mit Uberhdohten Drehmomenten angezogen.
Dadurch kam es zur Rissbildung an den Schrauben der Verbindung. Eine gebrochene
Schraube alleine beeintrachtigte die Funktion der Armatur noch nicht. Betroffen waren
eine Absperrarmatur des Sperrwasserkreises einer Hauptkihlmittelpumpe und eine
Absperrarmatur im Volumenregelsystem hinter dem Leckwasserkuhler. Die betroffenen
Endstufen wurden ersetzt und die Schrauben mit den spezifizierten Drehmomenten
angezogen. Der GVA ist Ubergreifend, da Armaturen in verschiedenen Systemen be-
troffen waren und der Armaturentyp auch in anderen Systemen zum Einsatz kommt,

wobei dort keine Schaden an den Endstufen vorgefunden wurden.

AAVS:

Beim Verfahren eines der Absperrventile auf der FD-Anwarmleitung in ‘AUF*-Richtung
zur Durchfuhrung einer Wirkleistungsmessung im Rahmen einer wiederkehrenden Pri-
fung (WKP), kam es zur Abschaltung des Antriebs Uber die Drehmomentausldsung.
Als ursachlich fur die Abschaltung erwies sich Schmierfettmangel, da der Schmiernip-
pel in einem Bereich angebracht war, in dem das Fett nicht zum Spindelmutterlager
gelangen konnte. Daraufhin wurden entsprechende Schmiernippel in der nachsten
Revision in den betroffenen und vergleichbaren Armaturen nachgeristet. Der GVA ist
Ubergreifend, weil die Auslegungsschwache neben den betroffenen Armaturen auch in
zahlreichen anderen Armaturen vorhanden war. Auch motorbetatigte Armaturen ande-
ren Typs und in anderen Systemen waren betroffen und wurden nachgertstet. Es kam

jedoch in keinem anderen Fall zu Ausfallen, da die Schmiermittelerneuerung im Rah-
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men der Armatureninspektion fir die Betriebsbelastungen scheinbar ausreichend wa-

ren.

AAVE6:

Bei der monatlichen Prifung des Gebaudeabschlusses schlossen insgesamt vier GBA-
Absperrventile im Gasversorgungs- und Probenentnahmesystem nicht. Die Abschal-
tung der Armaturen erfolgte zum damaligen Zeitpunkt in ‘ZU‘-Richtung ausschlief3lich
Uber eine Drehmomentabschaltung. Diese l6ste aus, bevor sich der Armaturenkegel
von der Riicksitzdichtung 16sen konnte. Daraufhin wurde eine wegabhangige Uberbrii-
ckung der Drehmomentabschaltung fur die ersten 10 % des Ventilspindelwegs einge-
baut. Da die betroffenen Armaturen in unterschiedlichen Systemen verbaut sind, ist der
Ausfall komponentengruppenubergreifend. Fur die betroffenen Systeme wurden bisher

keine Zuverlassigkeitskenngrofien im Rahmen von PSAs berechnet.

AAV7:

Bei einer WKP und drei Tage spater bei der Inbetriebnahme eines Stranges des Not-
und Nachkuhlsystems im Nachkuhlbetrieb fuhren zwei motorbetatigte Absperrventile
nicht auf. Bei den betroffenen Armaturen handelt es sich um Ventile in An-
warmleitungen, die die kolbenbetatigten Rickschlagventile in der Saugleitung fir den
Nachkuhlbetrieb und in der Einspeiseleitung flr den BE-Beckenkiihlbetrieb bypassen.
Die Ventile 6ffneten nicht, da der Grenzwert der Drehmomentabschaltung erreicht wur-
de, bevor der Armaturenkegel aus seiner Ruhelage losbrechen konnte. Ursachlich hier-
fur war ein erhdhtes Losbrechmoment auf Grund eines zu hohen Abschaltdrehmo-
ments beim vorherigen ZU-Fahren. Die Ventile waren zu hart in den Sitz gefahren wor-
den. Das Abschaltdrehmoment fur das SchlieBen der Armaturen wurde daraufhin ver-
ringert. Der GVA ist Ubergreifend, da die Ventile unterschiedliche verfahrenstechnische

Aufgaben haben und daher nicht zueinander redundant sind.

Gebaudeabschlussarmaturen in der Liiftung

AGL1:

Beim SchlieRen von GBA-Absperrventilen im Liftungssystem Reaktorgebaude Innen-
raum verdrehten sich abdichtende O-Ringe und verhinderten dadurch ein vollstandig
dichtes Schlieen der Klappe. Die GBA-Funktion wurde trotzdem erflllt, da die aufge-
tretene Leckage zwar groRer als der im Rahmen der WKP spezifizierte Zielwert war,
aber problemlos durch das Leckageabsaugsystem, das aus dem Raum zwischen den

beiden Dichtringen der Ventile absaugt, eine Freisetzung héatte verhindert werden kon-
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nen. Die Dichtpartien wurden seitdem regelmafig mit Fett geschmiert. Bei den Ar-
maturen handelt es sich um Konvoi-spezifische Schnellschlussarmaturen. Der GVA ist
Ubergreifend, da sowohl Armaturen in Zuluft- als auch in der Abluftleitung des Systems
betroffen waren. Im Rahmen der GVA-Bewertung wurden diese als eine Komponen-
tengruppe gesehen, sicherheitstechnisch betrachtet haben aber die GBA-Armaturen in

beiden Leitungen unabhangig voneinander zu schlielRen.

AGL2:

Verformungen der Ventilsitze von magnetbetatigten Vorsteuerventilen in der Steuer-
luftversorgung fuhrten zu verlangerten Schliel3zeiten an GBA-Armaturen der Ab- und
Zuluft sowie der Spulluft der Anlagen- und Betriebsrdume im Sicherheitsbehalter. Ur-
sachlich daflr war erstens die hohe Anpresskraft, die die Dichtung aus Viton so stark in
den Ventilsitz presste, dass Magnetanker und Gegenanker aneinander an lagen. Dies
kann zu erhéhter Remanenz und dadurch zu erhéhten Offnungszeiten flhren. Zwei-
tens verursachte die hohe Eigenerwarmung (Ruhestromprinzip) und die seltene Betati-
gung der Vorsteuerventile eine Unterbrechung des Schmierfilms der Spindel, so dass
zwischen Spindel und Spindelabdichtung erhodhte Reibkrafte auftreten konnten. Da-
raufhin wurden andere Dichtungen eingebaut und der Prifumfang der WKP um
SchlieRzeitmessungen und die Ansteuerung einzelner Steuerventile erweitert. Der
GVA st Ubergreifend, da die GBA-Armaturen verschiedener Leitungen betroffen wa-
ren. Die Ansteuerung ist in der Spulluft anders, ndmlich mit weniger Vorsteuerventilen,

ausgefuhrt als in den anderen Liftungsteilsystemen der nuklearen Liftung.

AGL3:

Die Dichtschlauche in GBA-Armaturen der Zuluft und der Spulluft/Abluft des Ringraums
versagten infolge von Alterung. Die Dichtschlduche hatten im Rahmen der vorbeugen-
den Instandhaltung getauscht werden mussen. Das Versagen auf Grund mangelnder
Stutzwirkung war ein zu erwartender Alterungsmechanismus. Die Schlauche wurden
ersetzt und die Wartungsvorschriften entsprechend erweitert. Der GVA ist Ubergrei-

fend, da Armaturen in verschiedenen Leitungen betroffen waren.

AGL4:

Im Laufe eines Jahres kam es immer wieder zum verzdgerten SchlieRen von GBA-
Armaturen in der Luftung des Reaktorgebduderingraums und des Hilfsanlagen-
gebaudes. Ursachlich waren Ausfalle der Magnetvorsteuerventile, die in der pneumati-
schen Ansteuerung der Klappen zum Einsatz kommen. Die Kondensatoren der Luft-

trockner des Steuerluftsystems fielen jeweils aus, wodurch es zum Eintrag von Feuch-
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tigkeit in das System kam. Dies bewirkte einen Alterungseffekt des Schmiermittels der
Magnetanker, die dann mit der Flhrungshulse verklebten. Zunachst wurden die Kon-
densomaten instand gesetzt und die Magnetventile entwassert, spater wurden die Vor-
steuerventile gegen einen anderen Typ ausgetauscht und dabei auch grundsatzlich in
hoéherer Redundanz ausgefihrt. Der GVA ist Gbergreifend, da verschiedene GBA-Lei-
tungen betroffen waren. Allerdings ist die Gleichzeitigkeit reduziert, da sich die Ausfalle
bei monatlichen Tests auf ein Jahr verteilen. Zeitweise war aber auch mehr als ein
Ventil im selben Prifzyklus betroffen. AuRerdem wurde in keinem Falle ein vollstandi-
ger Ausfall beobachtet, sondern lediglich die zulassige Schlielzeit, zum Teil allerdings

erheblich, Uberschritten.

AGL5:

Im Rahmen einer WKP wurden an drei verschiedenen nicht zueinander redundanten
Luftungsklappen im Notspeisegebaude erhdhte Leckraten festgestellt. Die Wegend-
Schalter, die die Armaturen beim Schliel3en absteuerten, wiesen eine zu grof3e Varianz
im Auslésepunkt auf, so dass die Armaturen teilweise vor Erreichen einer ausreichend
dichten Sitzposition abgesteuert wurden. Die Armaturen schlossen, die Dicht-
heitsanforderungen, z. B. fur den Anforderungsfall ‘EVA: Gasalarm’ waren aber nicht
erflllt. Da die Armaturen nicht zueinander redundant waren, handelt es sich um einen

komponentengruppenibergreifenden Ausfall.

Regelventile

ARV1:

Auf Grund von wasserstoffinduzierter interkristalliner Spannungsrisskorrosion an den
Sicherungsringen eingeschraubter Deckel der Durchflussbegrenzungsregelventile und
Durchflussregelventile des Notspeisesystems war die Verdrehsicherung der Deckel
nicht mehr gegeben. Bei einem Lésen der Deckel kommt es zur Leckage, die Einspei-
sefahigkeit des Notspeisesystems ist dann nicht mehr gegeben. Im vorliegenden Fall
waren allerdings alle Deckel noch an ihrem Platz. Die Verdrehsicherung wurde kon-
struktiv gedndert. Der GVA ist komponentengruppenuibergreifend, da sich die beiden
Regelventile hintereinander im Strang befanden und unterschiedliche verfahrens-

technische Aufgaben hatten, folglich also nicht zueinander redundant sind.

ARV2:
Mehrfach trat erratisches Verhalten der Regelventile im Speisewasser- bzw. Notspei-

sewassersystem auf. Das Notspeisewassersystem der betroffenen Anlage speiste aus

215



dem Speisewasserbehalter in die Dampferzeuger und unterschied sich von dem
Hauptspeisewasser dadurch, dass die Pumpen notstromgesichert waren. Als ur-
sachlich erwiesen sich die Umkehrsteller der Regelventile, genauer formuliert die
Schutze, die nicht fur die auftretenden Leistungsbereiche ausgelegt waren und daher
starke Abbrande aufwiesen. Der Hersteller der Schiitze hatte die Leistung geandert
ohne dabei die Typenbezeichnung zu andern. Die Schitze wurden daraufhin ge-
tauscht. Das Ereignis ist Ubergreifend, da die Regelventile der Speise- und Notspeise-
pumpen in einer PSA als unterschiedliche Gruppen betrachtet wirden (vgl. Abschnitt
4.2.9).

Riickschlagklappen

RSK1:

In den betroffenen Rickschlagklappen kam eine ungeeignete Sicherungsmethode der
Gewindestifte durch Verkdrnung, die zusatzlich teilweise auch mangelhaft ausgefihrt
wurde (Verkdrnung falsch gesetzt, Verschraubung ohne Vorspannung), zum Einsatz.
Dies flhrte zum sich Losen und Herausdrehen der Gewindestifte der Verschraubung
der Klappen. Dadurch wurde die Verdrehsicherung der Verschraubung aufgehoben,
die sich folglich ihrerseits herausdrehen konnte, wodurch sich der Klappendeckel l16sen
wirde. Betroffen waren Rickschlagklappen im Speisewassersystem druckseitig der
Hauptspeisewasserpumpen und unmittelbar vor der Einspeisung in die Dampferzeu-
ger. Die Verschraubung wird seitdem durch Schweillung gegen selbsttatiges Ldosen
gesichert. Die betroffenen Klappen haben verfahrenstechnisch unterschiedliche Aufga-
ben, daher ist der GVA ubergreifend.

RSK2:

Im Rahmen einer WKP fiel eine verklemmte Rickschlagklappe auf. Ursachlich fir das
Klemmen war ein Geometriefehler im Lagerbereich (enger Toleranzbereich im Spiel
zwischen Welle und Lagerbuchse unterschritten) bei zusatzlichen Schmutzabla-
gerungen im Sitzbereich. Das Lagerspiel wurde daraufhin vergrofert, die Verschmut-
zungen entfernt. Von diesen Problemen waren grundsatzlich die Rickschlagklappen
druckseitig der Notneben- und Nebenkihlwasserpumpen betroffen, es kam allerdings
nur zu einem Ausfall, trotzdem ist das GVA-Phanomen komponentengruppeniber-

greifend.
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RSK3:

Zu hohe dynamische Belastungen beim Offnen und SchlieBen der Klappe fiihrten an
den Stellungsmessungen zweier Rickschlagklappen zum Bruch von Sicherungsstiften
gegen das Verdrehen der Verschraubung des magnetischen Stellungsgebers. Da
durch die Bruchstlcke teilweise auch ein SchlieRen der Klappen verhindert wurde, war
die Gesamtfunktion der Klappe gefahrdet. Betroffen waren Klappen, die als Sekun-
darabsperrung des Primarkreises im zusatzlichen Sicherheitseinspeisesystem, im Si-
cherheitseinspeisesystem und im Nachkihlsystem zum Einsatz kamen. Die Ver-
schraubung wurde daraufhin konstruktiv geandert. Der GVA ist systemubergreifend,

die betroffenen Armaturen unterscheiden sich auch in der Nennweite.

Riickschlagventile

RSV1:

Durch Schleichleckagen Uber Rickschlagventile vom Druckspeicher aus, bei zu gerin-
ger Druckdifferenz, kam es Uber die Gleitringdichtungen der Sicherheitseinspeise-
pumpe im Sperrwasserbehalter der Pumpe zum Ansprechen der Sicherheitsventile.
Die Rickschlagventile wurden daraufhin konstruktiv geandert um ihre Sitzdichtigkeit zu
erhdhen, zudem wurden Druckmessungen eingebaut, um einen entsprechenden
Druckaufbau detektieren zu kénnen. Betroffen waren mehrere, in Reihe angeordnete
Ruckschlagventile in einem HD-Einspeisestrang des Not- und Nachkuhlsystems, daher

ist der GVA komponentengruppenibergreifend.

RSV2:

Hohe Spindelkrafte auf Grund niedriger Reibung zwischen Spindel und Spindelmutter
stauchten den Ventilkegelschaft im oberen Fihrungsbereich und fihrten damit zum
Nichtschliellen der aufziehbaren RUlckschlagventile auf der Einspeiseleitung der
Druckspeicher (heil3seitig wie kaltseitig) auf Grund der dadurch dann erhéhten Reibung
zwischen Kegel und Buchse. Dieser GVA ftrat in verschiedenen Anlagen auf, die er-
griffenen MaRRnahmen unterscheiden sich im Detail. Allgemein wurden konstruktive
Anderungen durchgefiihrt, um ein Stauchen durch unterschrittene Reibbeiwerte zu ver-
hindern Betroffen waren die absperrbaren Rickschlagventile der Druckspeicherein-
speiseleitung, diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer An- und Absteuerung und sind
daher nicht als eine Komponentengruppe zu betrachten, folglich ist der GVA Ubergrei-
fend.
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RSV3:

Zwei Rickschlagventile im Volumenregelsystem schlossen innerhalb einer Woche bei
WKP nicht dicht. Ursache waren jeweils Fremdkorper, die sich im Ventil verklemmt
hatten (je einmal Bruchstlicke einer Gewindestange und einer Ventilfeder). Die Fremd-
korper wurden entfernt. Betroffen war einmal das Ruckschlagventil auf der Ein-
speiseleitung in Richtung Druckhalter und einmal eine GBA-Armatur im Ringraum. Der
GVA st ubergreifend, da beide unterschiedliche verfahrenstechnische Aufgaben hat-
ten. Die Gleichzeitigkeit ist allerdings reduziert, eine etwaige Existenz einer gemeinsa-
men Ubergreifenden Ursache war letztendlich nicht eindeutig zu klaren. Beide Armatu-
ren hatten unterschiedliche Nennweiten und voneinander abweichende Betriebsbedin-

gungen.

RSV4:

Undichtigkeiten am Ventilsitz der Ruckschlagventile fuhrten zur Kavitation, wodurch
weiteres Material abgetragen wird. Zusatzlich entstanden auf Grund der Tem-
peraturwechselbeanspruchung Risse am Sitz. Der Materialabtrag fiel bei vorbeugen-
den Instandhaltungen auf, woraufhin die Armaturen getauscht und das In-
standhaltungsintervall verkiirzt wurde. Der betroffene Armaturentyp war im Zusatzbo-
riersystem auf den Einspeiseleitungen in den Primarkreis und den Druckhalter vor der
Aufspaltung der Einspeiseleitung in die beiden erwahnten Einspeisepfade und in den
Einspeiseleitungen des Volumenregelsystems in den Primarkreis im Einsatz, wobei es
nur an den Ventilen auf der Einspeiseleitung in den Primarkreis des Zusatzboriersys-
tems Befunde gab. Die Dichtlinie der Armatur blieb in jedem Falle trotz des Abtrags

erhalten. Der GVA ist system- und komponentengruppenibergreifend.

RSV5:

Im Rahmen einer WKP liel3 sich ein motorbetatigt-absperrbares Rickschlagventil auf
der Einspeiseleitung des Not- und Nachkihlsystems in das hei3e Bein des Primarkrei-
ses (Zweitabsperrung gegen den Primarkreis) nicht schlieBen, weil eine Phase der
Stromversorgung fehlte. Ursachlich hierfiir war ein hoher Ubergangswiderstand an der
zugehdrigen Kontaktfeder des Leistungssteckers. Die Kupferschienen mit einer Breite
von 3 mm wurden durch den Leistungsstecker mit einer wascheklammerahnlichen Me-
tallfeder mit einer Offnung von 2,4 mm an der schmalsten Stelle kontaktiert. Dieser
Abstand war bei dem auffalligen Stecker zu groB3, so dass ein Wackelkontakt entstand.
Da der Steckertyp im konventionellen Bereich betriebsbewahrt war, bestand der Ver-
dacht, dass im Vergleich zum konventionellen Bereich haufiges Ziehen z. B. im Rah-

men von WKP den Verlust der MalRhaltigkeit mitverursacht oder fordert. Es wurden
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daraufhin alle Einschiibe des gleichen Typs (Uber 500) Uberprift und dabei insgesamt
drei weitere Defekte entdeckt, wobei bei 15 — 20 % der Einschiibe noch nicht funkti-
onsbeeintrachtigende Abweichungen feststellbar waren, die dann maR3haltig gebogen
wurden. Spater wurden die Einschibe ersetzt. Der GVA ist komponentengrup-
penlbergreifend, da neben den Rickschlagventilen im Nachkihlsystem eine grofliere

Anzahl von Armaturen in betrieblichen Systemen betroffen war.

Armaturenartiibergreifende Ereignisse

AAU1:

Die Getriebegehause der Getriebe verschiedener, storfallfest ausgefihrter Armaturen
wiesen entweder statt der vorgesehenen Druckausgleichsschrauben Abschluss-
schrauben auf, oder die Druckausgleichsschrauben fehlten vollstandig. Teilweise wur-
den auch verstopfte Kondensatablaufleitungen vorgefunden. Die genannten Phano-
mene kdénnen unter KMV-Bedingungen zu einem erhdhten Laufmoment des Antriebs
oder langerfristig zu Korrosion fihren. Fehlerhafte Drehmomentabschaltungen wurden
zwar nicht beobachtet, waren aber nicht vollstandig auszuschlielen. Es wurde darauf-
hin der jeweils ordnungsgemafle Zustand der Druckausgleichseinrichtung hergestellt.
Dieser Montagefehler war anlagen- und systemubergreifend an verschiedensten Ar-
maturentypen und Systemen vorhanden und daher natirlich auch komponentengrup-

penulbergreifend.

AAU2:

Aus Grunden des Arbeitsschutzes (Berthrungsschutz) wurde an den Sekundarkreis-
Absperrschiebern des DE-Abschlammsystems und den zu diesen Schiebern in Reihe
liegenden Regelventilen, die Armaturenlaterne mit isoliert. Die Isolierung erhdhte die
Temperaturbelastung an den geschmierten Gewinden der Spindelmutter. Das ver-
wendete Schmierfett verkokte unter dem Temperatureinfluss. Nach Abklhlen der Ar-
matur fihrte dies zum Fressen des Gewinderings zur Mithahme des Bolzens der Stel-
lungsanzeige und dartber zur Drehmomentabschaltung. Es wurden daraufhin die be-
schadigten Teile ausgebaut, ein anderes Schmierfett verwendet und die Isolierung
durch einen andersartigen Beriihrungsschutz ersetzt. Der GVA ist Ubergreifend, da die
genannten Maflinahmen fir die Absperrarmaturen und die Regelventile erfolgten, Aus-
falle wurden aber nur an den Absperrschiebern beobachtet. Im Rahmen der GVA-Be-
wertung wurden folglich auch nur die Absperrschieber bewertet. Das DE-Ab-

schlammsystem wurde bislang in der PSA nicht mit GVA modelliert.
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AAU3:

Eine undichte Rickschlagklappe des Hilfsdampfsystems flihrte zur mantelseitigen Be-
heizung der HD-Vorwarmer bei ansonsten auf 'Hot-Standby*' abgefahrener Anlage bei
drucklosen Dampferzeugern und geschlossenen Hauptspeisewasserschiebern. Beim
testweisen Offnen der Druckschieber der Hauptspeisewasserpumpen kam es dann zu
Kondensationsschlagen. Die dabei entstehenden Schwingungen rissen die Motoran-
triebe zweier Schwachlastregelventile lose und setzten den Antrieb eines Ab-
sperrschiebers hinter einem Hauptlastregelventil in Stérung (Kurzschluss im An-
schlusskasten). Die Armaturen wurden instandgesetzt und die Prozeduren zur Wie-
derinbetriebnahme der HD-Vorwarmstrecke bzw. des Speisewassersystems wurden
uberarbeitet. Der GVA ist Ubergreifend, da Komponenten unterschiedlicher Art, die

auch nicht redundant zueinander sind, betroffen waren.

AAU4:

Beim Einschweilen von neuen Armaturen wurden Rohrleitungen mit Formierpapier
verschlossen. Nach Abschluss der Arbeiten wurde das Papier nicht ordnungsgemaf
entfernt, die zu diesem Zweck eingeflihrte Wassermenge erwies sich als zu gering, um
das Formierpapier vollstandig aufzulésen. Vielmehr konnten sich breiartige Pfropfen
bilden, die dann die Armaturen verstopften. Im Rahmen von Dichtheitsprifungen an
GBA-Armaturen wurde dies bemerkt. Daraufhin wurden die Formierpapierreste besei-
tigt und die QS-Anweisungen Uberarbeitet. Der GVA ist Ubergreifend, da GBA-
Armaturen des H,-Uberwachungs- und Abbausystems (Absperrventile mit Betriebs-
medium Gas) und Drosselventile des Probenentnahmesystems (Regelventile) betrof-
fen waren. Diese unterscheiden sich in den Betriebsbedingungen (Druck, Temperatur,
Durchsatz, Betriebsmedium), Nennweite und Armaturenart. Der GVA ist systemuber-
greifend, als nicht diversitarer Aspekt zwischen den betroffenen Armaturen ist die zeit-
gleiche Wartung wahrend einer Revision zu sehen. Die betroffenen Systeme werden

normalerweise nicht in einer PSA der Stufe 1 betrachtet.

AAUS5:

Bei dem Versuch, einen Not- und Nachkihlstrang wahrend des Abfahrens der Anlage
von der Betriebsweise NotkUhlbereitschaft in die Betriebsweise Nachkuihlbetrieb zu
Uberfuhren, fihrten zwei Armaturen die Fahrbefehle nicht aus. Dabei handelte es sich
erstens um ein auffahrbares Ruckschlagventil auf der Einspeiseleitung in das heilte
Bein des Primarkreises (Erstabsperrung Primarkreis) und zweitens um ein mo-
torbetatigtes Absperrventil auf der Ansteuerleitung des kolbenbetatigt-aufziehbaren

Ruckschlagventils in Sperrrichtung auf der Saugleitung fir den Nachkuhlbetrieb. Die
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Fahrbefehle konnten auf Grund zweier defekter Vorrangbaugruppen nicht ausgefiihrt
werden. Genauere Details zur Art des Defekts konnten zum Zeitpunkt der Datenerhe-
bung nicht mehr ermittelt werden. Die Baugruppen wurden getauscht. Da die betroffe-
nen Armaturen nicht zueinander redundant sind, ist der GVA komponentengruppen-

Ubergreifend.

AAU6:

Ein absperrbares Rlckschlagventil auf der Einspeiseleitung der Druckspeicher sollte
betrieblich abgesperrt werden. Dabei kam es zum Ansprechen der Drehmoment-
Uberwachung. Bei Versuchen, uber die Prifanwahl den Reaktorschutzbefehl zum
SchlieRen der Armatur zu erteilen, wurde festgestellt, dass sich die Armatur trotzdem
nicht verfahren liel®. Auf Grund eines Planungsfehlers war die Vorrangbaugruppe der-
artig beschaltet, dass der Drehmoment-Schutzabschaltung Vorrang gegenuber Anfor-
derungen aus dem Reaktorschutz zugebilligt worden war. Dadurch ist die Armatur bei
Reaktorschutzanforderungen, in denen gleichzeitig das Drehmoment weit genug er-
hoéht ist um den Aggregateschutz auszulésen, aber die Armatur noch nicht festsitzt,
unverfligbar. Dieselbe Fehlbeschaltung lag aulierdem bei den Regelventilen drucksei-
tig der Notspeisepumpen vor, ohne dass es zu Ausfallen gekommen ware. Daher ist
der Ausfall komponentengruppen-, system- und komponentenart-Ubergreifend. Er fiel

bereits bei der IBS (Inbetriebsetzung) auf.

AAU7:

Im Rahmen von UmristmalRnahmen an Stellantrieben wurde wahrend der IBS-
Prifungen festgestellt, dass an leistungsstarkeren Stellantrieben eine Hysterese zwi-
schen Ansprechwert und Ricksetzwert des Schaltwerks der Drehmomentabschaltung
besteht. Ursachlich waren zu harte Federpakete. Kdme es beim Fahren der Armatur zu
erhohten Anfahrdrehmomenten, bestinde die Gefahr einer Abschaltung Uber Dreh-
moment. Konkret kam es nicht zu Fehlabschaltungen, die Sicherheitsreserven gegen-
Uber Fehlabschaltung waren aber verhindert. Als MaRhahme zur Erhéhung der Sicher-
heitsreserven wurde die Drehmomentabschaltung in ‘AUF‘-Richtung an den betroffe-
nen Antrieben fiir die ersten 90 % des Weges uberbriickt und die Federpakete ange-
passt. Betroffen waren Armaturen verschiedenster Systeme (Voraussetzungen Offen-
und SchlieBmoment mindestens 30 % auseinander, Einstellung am unteren Ende der
Drehmomentskala und ungtinstige Hysteresekombination), daher ist der GVA kompo-

nentengruppen-, system- und komponentenartibergreifend.
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AAUS:

In der IBS-Phase fiel eine Armatur des Abwassersammelsystems per Uber-
stromauslosung aus. Als ursachlich fir die Auslésung erwies sich ein abgefallenes
Mitnehmerplattchen zwischen Antriebswelle des Stellantriebs und dem Meldegetriebe
des Wegendschalters. Die urspriinglich vorhandene Klebstoffverbindung hatte sich
gelést. Die Mitnehmerplattchen wurden daraufhin formschlissig gesichert, diese Um-
ristmaflnahme wurde an allen betroffenen Stellantrieben durchgefiihrt. Der Ausfall ist

folglich komponentengruppen-, system- und komponentenartibergreifend.

B.2 Batterien

BAT1:

Aus den PVC-haltigen Separatoren zwischen den Platten |6ste sich im Laufe des Be-
triebs Chlor. Dies verursachte Korrosion an den positiven Platten, die dadurch an Vo-
lumen zunahmen und dabei die Separatoren durchdrangen. Daraufhin kam es zu
Kurzschlissen zwischen den Platten und damit zur Entladung der Zellen. Die gescha-
digten Zellen wurden getauscht und dabei andere Separatoren ohne PVC verwendet.
Die Prifintervalle wurden aulerdem verkirzt. Betroffen waren Zellen der 24 V-Batte-
rien im D2-Netz und in einem Fall auch im D1-Netz. Folglich ist der GVA komponen-

tengruppenibergreifend.

BAT2:

Im Rahmen einer WKP erreichte je eine Zelle einer 220 V- und 24 V-D1-Batterie ihre
Sollspannung nicht. Wahrend der Herstellung der Bricken der 24 V-Batteriezelle war
Lotblei zwischen die Platten getropft, wodurch leitfahige Verbindungen durch den Se-
parator entstanden und es zum Kurzschluss und dadurch zur Entladung kam. An der
220 V-Batterie wurden keine Schaden festgestellt. Es wurde vermutet, dass die fir das
auffallige Verhalten verantwortliche Kurzschlussverbindung durch Rittelbewegungen
im Rahmen des Transports zur Herstellerwerkstatt verloren gegangen war. Die Aus-
fallursache der 24 V-Batterie konnte flr die 220 V-Batterie aber ausgeschlossen wer-
den. Die defekten Zellen wurden getauscht. Der GVA ist Ubergreifend, da die betroffe-
nen Batteriezellen auf unterschiedlichen Spannungsebenen Verwendung fanden. Al-
lerdings ist eine Identifizierung der Ursache des uUbergreifenden Charakters unméglich,

da die genaue Ausfallursache der 220 V-Batteriezelle nicht ermittelt werden konnte.
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BAT3:

Die Batteriezellen von verschiedenen Batterien des Notstromnetzes und des Not-
standsnotstromnetzes wurden Uber Spannschrauben in ihren Gestellen verspannt. An
mehreren Zellen wurden die Schrauben mit zu hohen Drehmomenten angezogen, so
dass die Gestelle so stark mechanisch beansprucht wurden, wodurch sich Risse und in
einem Fall eine Elektrolytleckage ergaben. Die Spannschrauben wurden daraufhin
geldst und mit dem korrekten Drehmoment neu angezogen. Da sowohl Batteriezellen
des Notstrom- als auch des Notstandsnotstromnetzes betroffen waren, ist der GVA
Ubergreifend. Die Schaden hatten allerdings in keinem Falle einen funktionseinschran-

kenden Umfang.

BAT4:

Bei der Batteriefertigung wurden Spezifikationen nicht eingehalten, so dass der Elekt-
rolyt unzulassig stark durch Nitrate, Nickel, Chlor und organische Stoffe verunreinigt
war. Dies hatte eine vorzeitige Alterung zur Folge, so dass die betroffenen 220 V-D1-
und 24 V-D1-Batterien unerwartet frih Kapazitatsverluste zeigten. Diese wurden im
Rahmen von WKP allerdings festgestellt, bevor zuldssige Kapazitatsgrenzwerte unter-
schritten wurden. Die Batterien wurden dann entsprechend ihres Alterungszustandes
frher getauscht, teilweise wurde die Pruffrequenz erhdht. Der GVA ist Ubergreifend,
da Batterien verschiedener Spannungsebenen betroffen waren, allerdings ist die
Gleichzeitigkeit der Ausfalle zu reduzieren, da der Schadigungseffekt der Abwei-
chungen in der Fertigung nicht ein plotzliches Versagen, sondern eine schnellere Alte-

rung war.

BATS:

Im Rahmen der Batteriefertigung wurden die Bleiplatten versehentlich mit chlo-
ridhaltigem Brunnenwasser gewaschen. Dadurch kam es zu unzulédssig hohen Chlor-
gehalten im Elektrolyt und zu nachlassenden Zellenspannungen durch Korrosion. Meh-
rere Zellen mussten im Laufe der Zeit ausgetauscht werden, bis schlie3lich ein grund-
satzlicher Austausch aller Batterien redundanzweise beschlossen wurde. Betroffen
waren Zellen in Batterien aller Komponentengruppen, diese wurden vorher Uber meh-
rere Jahre hinweg redundanzweise alterungsbedingt erneuert. Deshalb ist der GVA

Ubergreifend, aber von reduzierter Gleichzeitigkeit.

BATG6:
Ungentgende Arbeitsplanung (drei Einspeisungen im Rahmen der geplanten War-

tungsarbeiten gleichzeitig freigeschaltet) wahrend der Revision und Personalfehl-
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handlungen (letzte Einspeisung irrtimlich geéffnet) fihren zur ungeplanten Freischal-
tung aller vier Batterien und Gleichrichter, die eine unterbrechungsfreie 24 V-DC-
Schiene versorgen. Die fehlerhaften Freischaltungen wurden daraufhin riickgangig
gemacht. Die betroffene Anlage hat eine Blockstitzung anstatt eines D2-Netzes, es
waren nur D1-Batterien betroffen, allerdings betraf der GVA auch gleichzeitig Gleich-

richter, er ist also komponentenartibergreifend.

B.3 Brandschutzeinrichtungen

Brande werden im Rahmen einer Brand-PSA berucksichtigt, dabei kénnten dann prin-
zipiell auch GVA von Brandschutzeinrichtungen unterstellt werden. In der Praxis wur-
den in Brand-PSA bisher keine GVA an aktiven Brandschutzeinrichtungen unterstellt,
folglich gibt es auch keine etablierte Methode zur Bildung von Komponentengruppen.
Die ublichen Regeln zur Bildung von Komponentengruppen fir verfahrenstechnische
Systeme kdnnen nicht angewendet werden, da die einzelnen Komponenten der Brand-
schutzeinrichtungen nicht redundant aufgebaut sind. So sind beispielweise Feuer-
schutzabschlisse (z. B. Brandschutzklappen) zwischen zwei Radumen nicht mehrfach
ausgefihrt. Da dabei allerdings haufig ahnliche Komponenten zum Einsatz kommen
(z. B. derselbe Typ von Brandschutzklappe in einem oder mehreren Gebauden), sind
gemeinsam verursachte Ausfalle moglich und wurden auch beobachtet. Ein Einfluss
auf den Brandverlauf ist dabei grundsatzlich nicht auszuschlielen (da z. B. die Sauer-
stoffzufuhr von der Anzahl an fehlerhaft offen gebliebenen Brandschutzklappen ab-
hangt). Beobachtet wurden gemeinsam verursachte Ausfalle an Brandschutzklappen
und Feuerléschventilen. Ursachlich flir die gemeinsam verursachten Ausfalle an

Brandschutzklappen waren u. a.:
e Schwergangigkeiten durch ungenigende Schmierung,
e Schwergangigkeiten durch Korrosion,

e Verlust der Bewegungsubertragung auf Grund von Korrosion an Bauteilen (Betraf

nur die Fernausldsung),

¢ unterdimensionierte Schlielfedern (verschiedene Ereignisse flir Schmelzlotauslo-

sung und Fernauslésung),

e Verkleben der Vergussmasse mit der Magnetspindel oder Verkleben durch schnelle
Alterung des Schmierfetts, in beiden Fallen verursacht durch thermische Einwir-

kung,
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e Verkleben durch ibermafigen Einsatz von Bindemittel an Schleifringdichtungen,

e Verkleben der Pressluftsteuerventile durch Ol und Staub (nur Schmelzlotauslo-

sung),
e Verschmutzung der Klappensitzflache,

¢ mechanische Blockade der Auslésung durch Herstellungsfehler oder Montagefehler

(verschiedene Ereignisse fur Schmelzlotauslésung und Fernausldsung),

e Ausfall der Energieversorgung durch fehlerhafte Wartungsarbeiten an der Schiene

(nur Fernauslésung).

An den Feuerléschventilen wurden gemeinsam verursachte Ausfalle auf Grund von
Schwergangigkeiten durch Kalkablagerungen und Ausfélle durch systematische Her-

stellungsfehler beobachtet.

Da man bei diesen Komponentenarten auf Grund des Systemaufbaus nicht von kom-
ponentengruppenubergreifenden Ausfallen sprechen kann, werden sie im Folgenden
nicht weiter betrachtet. Eine Ausnahme diesbezlglich sind die Gebaudeeintrittsschie-
ber des Loschwassersystems, da in diesem Bereich zwei parallele Strange vorhanden
sind, so dass die Ubliche Methodik zur Bestimmung von Komponentengruppen von

verfahrenstechnischen Systemen angewendet werden kann:

ASL1:

Die Gebaudeeintrittsschieber des Notspeisegebaudes, des Notstromerzeuger-
gebaudes und des Ringraums im Feuerldschwassersystem 6ffneten bei wiederkehren-
den Prifungen in verschiedenen Anlagen nicht, das Abschaltdrehmoment der Antriebe
war zu niedrig eingestellt worden. Bei anstehendem Differenzdruck Uber dem Schieber
wurde deshalb der Antrieb vor Losbrechen der Armatur wieder abgeschaltet. Entspre-
chende Ereignisse traten in verschiedenen Anlagen auf. Grundsatzlich war der Scha-
digungsmechanismus aber nicht auf alle deutschen Anlagen Ubertragbar, weil in eini-
gen Anlagen Druckausgleichsleitungen vorhanden waren, die einen derartigen Druck-
aufbau verhinderten. Die Drehmomentabschaltung wurde daraufhin fir die ersten 20 %
des Weges Uberbrickt. Da jeweils alle Gebaudeeintrittsschieber betroffen waren, ist
der GVA komponentengruppenubergreifend, wenn die Eintrittsschieber eines Gebau-

des jeweils als eigene Gruppe modelliert werden wirden.
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B.4 Eigenmediumbetitigte Sicherheits- und Entlastungsventile

Druckabsicherung Primarkreis (Druckhalter-Armaturenstation)

Die Druckhalter-Armaturenstation besteht aus den Druckhalter-Sicherheitsventilen
(DH-SiV), den Druckhalter-Abblaseventilen (DH-AV), den Druckhalter-Abblaseabsperr-
ventilen (DH-AAV) und ihren jeweiligen Vorsteuerventilen (VSV). Im Gegensatz zu den
unter Abschnitt B.1 betrachteten Armaturen handelt es sich hierbei um eigenmedi-
umbetéatigte Armaturen. An diesen Armaturengruppen wurde eine auffallige Haufung
an komponentengruppenubergreifenden Ereignissen festgestellt, daher werden sie im

folgenden Abschnitt als gesonderter Punkt behandelt.

DHS1:

Beim ersten Leistungsbetrieb nach dem Einbau zeigten funf der sechs Vorsteuerventile
der DH-SiV unzulassig hohe Leckagemengen, so dass die Anlage schliel3lich wieder
abgefahren werden musste. Als ursachlich erwiesen sich Sitzundichtigkeiten in den
Vorsteuerventilen auf Grund von thermischen Verwerfungen. Diese entstanden, da die
Vorsteuerventile nicht vollstandig isoliert waren und somit Temperaturgradienten tber
das VSV entstanden. Die Ventilsitzflache ist bei diesem VSV-Typ sehr schmal, so dass
derartige Verwerfungen nicht ausgeglichen werden kénnen. Die Undichtigkeiten wuch-
sen dann durch Erosion schnell an. Auf Grund der Leckage stromte borhaltiger Kuhl-
mitteldampf in das Hauptventil und kondensierte dort. Bei der Verdampfung des Kon-
densats blieben folglich Borablagerungen zuruck, die einen korrosiven Angriff auf das
austenitische Material erméglichten und dadurch zu einer erhdhten Offnungszeit im
Rahmen einer anschlieBenden Prifung (nicht bei Systemdruck) fihrten. Begiinstigend
wirkte sich dabei eine unglinstige Leitungsfihrung der Druckentnahmeleitungen (Lei-
tungen, die Druckhalter und Vorsteuerventile verbinden) aus. Daraufhin wurden die
Gehause der VSV gegen Modelle mit thermisch entkoppelten Sitzbuchsen getauscht,
die keinerlei thermischen Verwerfungen unterliegen und mit externen Leckageabflhr-
leitungen ausgeristet. Die Druckentnahmeleitungen wurden mit maximaler Steigung
neu verlegt und mit einer Heizung ausgestattet, um mit beiden Malinahmen eine Kon-
densatbildung zu verhindern bzw. den Einfluss auf die Stellzeiten der Ventile zu mini-
mieren. AulRerdem wurden je eine Druckmessung im oberen Kolbenraum der Haupt-
ventile, eine Differenzdruckmessung zwischen Kolbenraum und Steuerraum und eine
Oberflachentemperaturmessung der Gehause der VSV installiert mit denen Steuerven-
tilleckagen detektierbar werden sollten. Der GVA ist Ubergreifend, weil gleichzeitig die
VSV des DH-SiV und die DH-SiV selbst in ihrer Funktionsweise beeintrachtigt waren
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und diese in den aktuellen PSAs der GRS als unterschiedliche Komponenten model-
liert werden. Betrachtet eine PSA nur das DH-SiV als Ganzes einschliel3lich der VSV,
so ist der GVA nicht Gbergreifend.

DHS2:

Auf Grund von nicht funktionierenden, zugesetzten Entwasserungsbohrungen der
Hauptarmaturen fiel Kondensat in den Steuerleitungen zwischen VSV und Hauptventil
an. Beim Auslésen des VSV im Rahmen der IBS ergaben sich dadurch Druckschlage
in den Leitungen, die unter anderem den Rlckschlagkegel im VSV beschadigten und
den Auslegungsdruck der Leitungen Uberstiegen. Begunstigend wirkte sich der Entfall
eines vorherig dampfend wirkenden Kolbenrings am Kolben des Ruckschlagventils des
VSV auf Grund von Montageschwierigkeiten aus. Armaturen mit einem Dampfungsring
an dieser Stelle wiesen kein derartiges Verhalten auf. Abhilfeversuche Uber zusatzliche
Entlastungsbohrungen erwiesen sich als nicht effektiv, da diese dazu neigten sich mit
Magnetitablagerungen zuzusetzen. Auch in den Steuerleitungen des DH-AV konnte es
zu Kondensatanfall kommen und auch hier konnte der Entlastungsvorgang die Leitun-
gen unzulassig beanspruchen. Letztendlich wurde die Konstruktion der Steuerventile
geandert und eine Variante der Rickschlagarmatur mit Kolbenring eingebaut. AulRer-
dem wurden die Steuerleitungen gegen Leitungen mit einem hdheren Auslegungsdruck
getauscht und ihre Verlegung geandert, um Schwingungen entgegenzuwirken. Der
GVA ist Ubergreifend, da hier gleichzeitig die VSV bzw. Steuerleitungen des DH-SiV
und des DH-AV betroffen waren. Unabhangig davon, ob man die VSV als eigenstandi-
ge Komponenten modelliert, ist der Ausfall komponentengruppenibergreifend, da man
DH-AV und DH-SiV nicht in einer Komponentengruppe modelliert. Schaden gleicher
Herkunft wurden in einer weiteren Anlage festgestellt, diese befand sich bereits im

Leistungsbetrieb.

DHS3:

Im Rahmen einer WKP 6ffnete ein DH-SiV gar nicht und eines, ebenso wie ein DH-AV,
nur verzdgert. Verursacht wurde dieses Verhalten durch eine unglnstige Mate-
rialkombination von Ventilkegel und Ventilsitz. Beide Materialien besal3en unterschied-
liche Warmeausdehnungskoeffizienten, so dass sich im kalten Anlagenzustand wah-
rend der Prifung ein zusatzlicher Beitrag zur Reibung ergab und die notwendigen
Stellkrafte dadurch erhdht waren bzw. nicht aufgebracht werden konnten. Begiinsti-
gend fir den Ausfall wirkte sich eventuell ein Mitriss von im Rahmen der Montage ins
Ventil eingetragenen Schmutzpartikeln aus, die die Oberflachen zusatzlich aufgeraut

haben kénnen. Es ist unklar, ob die Ventile bei Betriebsdruck und -temperatur ebenfalls
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Schwergangigkeiten aufgewiesen hatten. Der GVA ist (bergreifend, da beide Haupt-

ventilarten betroffen waren.

DHS4:

Die Verwendung von chloridhaltigen Kihlschmiermitteln fihrt zu transkristalliner Span-
nungsrisskorrosion im Bereich der Aufkonzentrationszone durch Verdampfungs-
vorgange in den Leckageleitungen der Vorsteuerarmaturen eines DH-SiV und eines
DH-AV. Betroffen waren zweimal die Leckageleitungen der motorbetatigten Vorsteu-
erventile und einmal die Leckageleitung eines federbetatigten und magnetbelasteten
Vorsteuerventils. Ein unterstellter Abriss der Leitungen hatte die Funktionsfahigkeit der
Ventile grundsatzlich nicht beeinflusst, aber zu einem Dampfaustrag in die Anlagen-
raume gefiuhrt. Die Leitungen wurden durch Exemplare aus einem anderen Werkstoff
ersetzt. Der GVA ist Ubergreifend, da er die VSV verschiedener Armaturen betrifft. Be-
merkenswert ist einerseits, dass hier diversitare VSV gleichzeitig betroffen waren, aber
andererseits waren die betroffenen VSV im Sinne ihrer verfahrenstechnischen Aufgabe

nicht ausgefallen.

DHS5:

Im Rahmen der ersten WKP nach Einbau einer neuen DH-Station wurde an den Hand-
armaturen zum Absperren der VSV eine Schwergangigkeit festgestellt. Als ursachlich
erwies sich die Verwendung eines fir die dort auftretenden Temperaturbereiche unge-
eigneten Schmierfetts. Es wurde daraufhin an dieser Stelle ein anderes, flr die Tempe-
raturen geeignetes Fett eingesetzt. Die motorbetatigten Vorsteuerventile (Bleed-
Armaturen) der DH-SiV wurden mit dem gleichen Fett geschmiert, waren aber noch
problemlos verfahrbar. Der GVA ist komponentengruppen- und komponentenart-
ubergreifend, da Handventile und motorbetatigte Vorsteuerventile gleichzeitig betroffen
waren. Allerdings wurden bei letzteren keine Ausfalle beobachtet. Die Handarmaturen
werden in der PSA nicht eigenstandig modelliert, Ausfélle kdnnen allerdings als Aus-

falle der VSV mit bertcksichtigt werden.

DHS6:

Beide magnetbetatigten VSV der DH-AV wiesen bei einer WKP unzulassig lange
SchlieRzeiten auf. Der Grund hierflr war eine Verharzung von Schmierfett an den zu-
gehdrigen Leistungsschitzen. Durch Oxydation und Abdampfen fliichtiger Bestandteile
des Fetts hatten sich auf Schitzanker und Spulenkoérper viskose Belage gebildet, die
zur Schwergangigkeit fihrten. Die Schitze wurden daraufhin ausgetauscht. Der GVA

ist Ubergreifend, da derselbe Schitztyp auch im Steuerstabantriebssystem und in der
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Dieselanlage Verwendung fand. Dort gab es allerdings keine Auffalligkeiten. Da die
dortigen Armaturen haufiger geschaltet werden, ist die Wahrscheinlichkeit, dass es an
diesen Ventilen zum Verkleben kommt geringer. An den DH-Sicherheitsventilen wurde
ein anderer Vorsteuerventiltyp verwendet, so dass diese explizit nicht von dem GVA

betroffen waren.

DHS7:

Nach Umbauten an der DH-Armaturenstation wurde vor der Inbetriebnahme vom Ar-
maturenhersteller bemerkt, dass es im Herstellerlabor bei der Bestimmung der Durch-
flusscharakteristik der neu eingebauten Ventile zu Messfehlern gekommen war und
diese daher im Vergleich zum Solldurchsatz einen um 17 — 27 % erhéhten Nenn-
durchsatz aufwiesen. Da gezeigt werden konnte, dass dadurch keine unzuldssigen
Belastungen in den Leitungen und Komponenten entstehen wirden, wurde der Durch-
satz der betroffenen Ventile erst in der nachsten Revision konstruktiv angepasst. Au-
Rerdem wurden herstellerseitig zusatzliche QS-MaRnahmen eingeflhrt. Betroffen wa-

ren die DH-SiV und die DH-AV, folglich ist der GVA komponentengruppentibergreifend.

DHS8:

Auf Grund eines Verdrahtungsfehlers war die Motorabschaltung per Bimetallauslésung
an mehreren Armaturen der DH-Station elektrisch unscharf geschaltet. Dadurch alleine
ergeben sich fur die Armaturen noch keine Einschrankungen der Verfligbarkeit, erst
wenn wie im vorliegenden Ereignis die Drehmomentabschaltung durch einen unab-
hangigen Fehler ausfallt, wird der Antrieb der Armatur nach Verfahren nicht mehr ord-
nungsgemal abgeschaltet. Der Antrieb der ausgefallenen Armatur musste getauscht
werden. Die Absteuerung wurde an allen Armaturen, die den Verdrahtungsfehler auf-
wiesen, geandert. Betroffen waren die motorbetatigten Absperrventile der DH-AV auf
den Hauptleitungen und motorbetatigte Absperrventile auf den Leitungen der magnet-
betatigten VSV der DH-AV. Der GVA war folglich komponentengruppen-, komponen-
tenart- und auch anlagenibergreifend, da er bei beiden Blécken einer Doppelblock-

Anlage vorlag.

DHS9:

Uber eine Temperaturdifferenzmessung wurde vor einem DH-AV eine Wasser-
stoffgasansammlung detektiert (Kihimittel kondensiert in diesem im Vergleich zum
Druckhalter etwas kuhleren Bereich, der im Kihimittel geloste Wasserstoff reichert sich
dann an). Diese kam auf Grund einer unzureichenden Entgasung zustande. Daraufhin

wurde die betroffene Armatur auf3er Betrieb genommen und die redundante Armatur
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als Abblaseventil genutzt, mittelfristig wurde das Entgasungssystem geandert um der-
artige Gasansammlungen in Zukunft abfiihren zu kénnen. Ein vergleichbarer Ausle-
gungsfehler lag auch an dem anderen DH-AV und den DH-SiV vor, allerdings sind die
Ventile darauf ausgelegt auch mit einem vorhandenen Wasserstoffpolster abzublasen.
Der GVA ist daher komponentengruppenlbergreifend, aber nur fir die Funktion von

Ventilen relevant, die eine entsprechende Auslegung nicht besitzen.

DHS10:

Nach Installation zuséatzlicher Differenzdruckmessungen an den DH-SiV und DH-AV
traten im Rahmen der folgenden Druckprufung Leckagen an den Wirkdruckleitungen je
eines DH-SiV und DH-AV auf. Als ursachlich erwies sich transkristalline Spannungs-
risskorrosion verursacht durch Chloridverunreinigungen, die vermutlich durch die Ver-
wendung von chloridhaltigem Schneiddl bei Anpassungsvorgangen an den Leitungen
in der anlageninternen Werkstatt eingetragen wurden. Die Wirkdruckleitungen wurden
daraufhin getauscht und es wurde beschlossen, zukinftig chloridfreie Schneidmittel zu
verwenden. Die Funktionsfahigkeit der Armaturen war auch bei einem unterstellten
Komplettabriss der Wirkdruckleitungen nicht unzulassig beeinflusst. Der GVA ist kom-
ponentengruppenubergreifend, da sowohl die DH-SiV als auch die DH-AV betroffen

waren.

Druckabsicherung Sekundarkreis (Sicherheitsarmaturen Frischdampfsystem)

Bei der FSA-Station handelt es sich um den Armaturenblock der Druckabsicherung des
Sekundarkreises in der Frischdampf- und Speisewasserarmaturenkammer. Er besteht
in KWU-Druckwasserreaktoren ab der Vor-Konvoi-Baulinie (mit Ausnahme einer Vor-
Konvoi-Anlage, bei der die entsprechenden Funktionen durch Einzelarmaturen reali-
siert werden) aus den Frischdampf-Absperrarmaturen, den FD-Abblase-
Absperrventilen, den Absperrventilen der FD-Sicherheitsventile, den FD-
Sicherheitsventilen selbst und den zugehdrigen Vorsteuerventilen. Die genannten
Hauptarmaturen sind alle eigenmediumbetéatigt, die Vorsteuerventile magnet- oder mo-
torbetatigt. Desweitern befinden sich in der FSA-Station das Frischdampf-
Abblaseregelventil und Absperrarmaturen auf den Anwarmleitungen der Frischdampf-
leitungen. Bei diesen Armaturen handelt es sich um motorbetatigte Armaturen. GVA
Ereignisse an diesen werden daher in Abschnitt B.1 behandelt. Altere Anlagen besit-
zen keine FSA-Station, an ihre Stelle tritt eine von Anlage zu Anlage unterschiedliche
Anzahl an eigenmediumbetatigten Armaturen, deren verfahrenstechnische Aufgaben

jeweils vergleichbar mit einer Armatur der FSA-Station sind. Bereits im Rahmen der

230



PSA /FRE 98/ und /HOL 01/ wurde an Vorsteuer- und Hauptventilen dieser Armaturen-
blécke teilweise Ubergreifende GVA unterstellt, da bei der Auswertung der Betriebser-
fahrung entsprechende Ereignisse aufgefallen waren. Erwartungsgemaf} stellte sich
wahrend der umfangreicheren Auswertungen im Rahmen dieses Projekts heraus, dass
eine auffallige Haufung von Ubergreifenden GVA die Ventile der FSA-Station bzw. ihre

Aquivalente in einer alteren Anlage betrifft.

FSA1:

Dieses Ereignis gehdrt zu einer Anlage ohne FSA-Station. Verschmutzungen im Be-
reich Hebel und Buchse zweier magnetbetatigter Vorsteuerventile verursachten eine
Schwergangigkeit und verhinderten so wahrend einer WKP die SchlieBung der zuge-
horigen Vorsteuerventile. Die Vorsteuerventile (nur in Nennweite unterschiedlich) ge-
horten einerseits zu einem grof3en Sicherheitsventil (die betroffene Anlage hat zwei
soweit moglich diversitare Sicherheitsventile pro Dampferzeuger mit unterschiedlichen
Abblasekapazitaten) und andererseits zu einem Frischdampf-Absperrschieber (ent-
spricht funktional in der Anlage der FD-Absperrarmatur). Als AbhilfemaRnahme wurden
regelmafiige Reinigungen und zusatzliche Prifungen der Vorsteuerventile auch wah-
rend des Leistungsbetriebs eingeflihrt. Das Ereignis ist Gbergreifend, da die Vorsteuer-

ventile verschiedener Armaturen gleichzeitig betroffen waren.

FSA2:

Dieses Ereignis gehort zu einer Anlage ohne FSA-Station. Korrosionsprodukte wurden
bei einer WKP in den Steuerleitungen der Vorsteuerventile der FD-Sicherheitsventile
entdeckt. In den Vorsteuerventilen wurden Kupferhydroxidbeldge aus der Korrosion der
Kolbenringe festgestellt, darunter Muldenkorrosion. Zusatzlich wurden Verunreinigun-
gen durch nickelhaltiges Schmiermittel gefunden. Ursachlich war die Anreicherung von
korrosionsférdernden Stoffen (Sauerstoff, Ammoniak) in den Leitungen. FiUnf der Vor-
steuerventile waren schwergéangig, es kam dadurch aber nicht zum Ausfall der Haupt-
armaturen. Als AbhilfemalRnahmen wurde beschlossen, die Ventile beim Anfahren der
Anlage einmal freizublasen, um so eine Anreicherung zu verhindern, die Pruffrequenz
zu erhéhen und die ferritischen Kolbenringe durch Exemplare aus Stellit zu ersetzen.
Aulerdem wurde der Gebrauch von Schmiermitteln auf Sonderprifungen beschrankt.
Das Ereignis ist Ubergreifend, da der gleiche Ventiltyp auch bei den FD-Schiebern und

den Stutzdampfventilen zum Einsatz kommt, dort allerdings jeweils ohne Befund blieb.
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FSA3:

Dieses Ereignis ereignete sich in einer Anlage ohne FSA-Station. An vier der acht mo-
torbetatigten Vorsteuerventile der FD-Schieber (entsprechen in ihrer verfahrenstechni-
schen Bedeutung den FD-Absperrarmaturen) wurden die Stecker flr die Energiever-
sorgung und die Stellungsrickmeldung nebeneinander befindlicher Armaturen nach
Montagearbeiten vertauscht. Die nicht passgenauen Steckernasen wurden dabei ver-
bogen, die Armaturen waren dadurch nicht mehr verfahrbar. Daraufhin wurden Sperr-
stifte eingesetzt und nach Abschluss von Montagearbeiten Funktionsprifungen ver-
pflichtend eingefuhrt. Der Schiebertyp samt Vorsteuerventilen wurde spater ausge-
tauscht und ist heute nicht mehr im Einsatz. Es ist im Nachhinein nicht mehr zu klaren,
ob die motorbetatigten Vorsteuerventile fur das sicherheitstechnisch relevante oder
lediglich fir das betriebliche Verfahren der Armaturen eingesetzt wurden, vom Betrei-
ber wird letzteres vermutet. Der GVA ist komponentengruppenuibergreifend, da noch
ein weiteres Vorsteuerventil betroffen war, bei welchem allerdings ein anderer, unbe-
kannter Ventiltyp eingebaut war, dessen Kenndaten zum Zeitpunkt der Datenerhebung
nicht mehr ermittelbar waren, da erstens das Ereignis zeitlich bereits sehr lange zu-

rucklag und zweitens mittlerweile andere Armaturen nachgeristet worden waren.

FSA4:

Bei zwei Ereignissen in unterschiedlichen Kraftwerken kam es bei magnetbetatigten
Vorsteuerventilen, die im Ruhestromprinzip betrieben wurden, in Folge der Tempera-
turentwicklung durch die dauerhaft stromdurchflossene Spule zum Schrumpfen der
Lagerbuchsen der Magnetanker aus Graphit-Glasfasermaterial. Dadurch kommt es zur
Schwergangigkeit der Magnetanker, die dann alleine durch die Federkraft bei Prifbe-
dingungen nicht mehr 6ffnen kdnnen. Im Betrieb verursacht der Betriebsdruck des Me-
diums eine zusatzliche unterstitzende Kraft, so dass die Ventile unter Betriebsdruck
offneten. Das Material der Ankerlager wurde daraufhin geandert. Das Ereignis ist Uber-
greifend, da jeweils alle magnetbetatigten Vorsteuerventile im Ruhestromprinzip (in der
FSA-Station normalerweise am Absperrventil des FD-SiV und am FD-SiV selbst im
Einsatz) grundsatzlich betroffen waren, auch wenn in einem Fall nur diejenige ausfie-
len, die zusatzlich zur Eigenerwarmung von der Warmeabstrahlung der Hauptarmatur
auf Grund ihres Einbauorts besonders stark betroffen waren. In dem anderen Fall kam
es Uberhaupt nicht zu Ausfallen, der grundlegende Schadigungsmechanismus war

dennoch nachweisbar vorhanden.
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FSAS:

Bei Inspektionen der magnetbetatigten Vorsteuerventile der FSA-Station in zwei unter-
schiedlichen Kraftwerken wurden in einem Falle insgesamt 22 angerissene und drei
gebrochene Federn der Vorsteuerventile festgestellt, im anderen Falle 11 angerissene
und 13 gebrochene Federn. Als ursachlich erwiesen sich unglnstig ausgefuhrte Ent-
lastungsbohrungen Uber die beim Offnen der Vorsteuerventile Dampf ausstromt und
die Federn zu Schwingungen anregt (Feder weicht Strahl aus und schwingt spater zu-
ruck), die dann zunachst zu Anrissen und zur Ablagerung von schwefelhaltigen Rick-
stdnden aus Schmiermitteln, die bei der Montage der Hauptarmaturen zum Einsatz
kamen, fuhrte. Durch interkristalline Spannungsrisskorrosion kam es zum Bruch der
Federn. Die Federn dienen dazu, bei niedrigen Dricken im Frischdampfsystem die
Ventile geschlossen zu halten. Die Sicherheitsfunktion im Leistungsbetrieb war folglich
nicht betroffen. Die Entlastungsbohrungen wurden in der Folge anders angebracht, so
dass der Dampfstrahl jetzt den Ventilteller anstrahlt, und die Federn wurden ausge-
tauscht. Der GVA ist Ubergreifend, da alle magnetbetétigten Vorsteuerventile der FSA-

Station betroffen waren.

FSAG6:

Im Rahmen der Inbetriebsetzung wurden in einer anderen Anlage Sitzleckagen an den
Vorsteuerventilen der FSA-Station entdeckt, die vom Hersteller auf einen Korrosions-
angriff (eventuell Spannungsrisskorrosion) an den Federn zurtuckgefuhrt wurden. Ge-
nauere Informationen Uber den Umfang der Schadigungen waren zum Zeitpunkt der
GVA-Datenerhebung auf Grund des lange zurickliegenden Ereignisses nicht mehr in
Erfahrung zu bringen. In der Folge wurden alle Federn aller Vorsteuerventilblocke ge-

tauscht. Der GVA ist daher Ubergreifend.

FSA7:

Bei einer betrieblichen Transiente mit TUSA wurde der Ansprechdruck der Sekundar-
kreissicherheitsventile erreicht, es kam zur Reaktorschnellabschaltung mit Teilabfahren
Uber die FSA-Station. Im Rahmen der Stérungsanalyse stellte sich heraus, dass in
einem Strang das Sicherheitsventii und das Absperrventi vor dem FD-
Abblaseregelventil unerwartet nicht gedffnet hatten. Als ursachlich stellte sich heraus,
dass im Rahmen eines Kurzstillstandes eine Rohrbodenreinigung aller Dampferzeu-
gers durchgefihrt wurde. Zu den dazu notwendigen Freischaltungen gehort es geman
Betriebshandbuch (BHB), die Handabsperrventile aller Steuerleitungen der Vorsteuer-
ventile des jeweiligen Stranges der FSA-Station zu schliellien um den Abschluss des

Sicherheitsbehalters zu gewahrleisten. Mit den jeweiligen Freischaltungen waren un-
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terschiedliche Schichten befasst. Bei drei Strangen wurde nach Beratung durch die
jeweilig zustandige Schicht darauf verzichtet diese Freischaltung vorzunehmen. In ei-
nem vierten Strang beschloss die zustandige Schicht die Freischaltung durchzuflihren.
Dies wurde nach Abschluss der Arbeiten nicht ordnungsgemaR riickgangig gemacht,
da die inbetriebsetzende Schicht zu denjenigen gehdrte, die vorher auf entsprechende
Freischaltungen verzichtet hatten und irrtimlich annahm, dies ware von allen Schich-
ten so gehandhabt worden. Die Funktionsprifung der FSA-Station prifte nur das ein-
zelne korrekte Ansprechen der VSV und war daher nicht geeignet die Absperrung der
Leitungen zu detektieren. Durch eine irrtimliche Fehlplatzierung von Armaturenschlis-
seln (SempellschlieBung) in den Schllisselschranken (Revisionsschlissel wurden auf
die Platze der normalen Schllussel gehangt) blieben auch die auf der Warte fehlenden
Schlussel unbemerkt. Die Absperrungen wurden nach dem Ereignis gedffnet, die ent-
sprechenden Freischalt- und Prifverfahren Uberarbeitet. Der GVA ist Ubergreifend, da
alle Steuerleitungen der Vorsteuerventile eines Strangs gleichzeitig betroffen waren.
Die Steuerleitungen selbst werden nicht modelliert, das Ereignis wird als Ausfall der

Vorsteuerventile interpretiert.

FSAS:

Bei einer WKP offnete ein magnetbetatigtes Vorsteuerventil eines Absperrventils vor
dem FD-Sicherheitsventil nicht. Das Spiel zwischen Buchse und Welle des Magneten
war derartig gering, dass sich der Elektromagnet beim Abfallen verklemmte. Bei einer
Ubertragbarkeitspriifung wiesen insgesamt 18 der 48 eingebauten Ventile unzulassig
niedrige Restspiele auf. Die Spielverringerung war auf Relaxations- und Oxidationsvor-
gange in den aus graphitisierter Kupfer-Zinnbronze gefertigten Lagern zuruckzufuhren.
Der Vorgang wird durch Temperaturbelastung deutlich beschleunigt, weshalb nur die
im Ruhestromprinzip arbeitenden Vorsteuerventile betroffen waren. Die Magnete wur-
den daraufhin getauscht, wobei Ersatz mit einem anderen Lagerwerkstoff zum Einsatz
kam. Der Ausfall ist komponentengruppenuibergreifend, da alle Vorsteuerventile im

Ruhestromprinzip betroffen waren.

B.5 Kreiselpumpen

KPA1:
Innerhalb von drei Wochen fielen je eine Sperrwasserpumpe und eine Deionatpumpe
mit Schaden am Lagerkafig des laufradseitigen Rillenkugellagers (verschiedene Her-

steller) aus. Eine Ursache fir die Schaden war nicht schlissig feststellbar, folglich
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konnten auch keine MalRnahmen, die Uber die Instandsetzung hinausgehen, abgeleitet
werden. Die beiden Pumpen befinden sich nicht in einer gemeinsamen Komponenten-
gruppe, obwohl sie aus den gleichen Wasservorraten saugen und ihre Systeme ver-
gleichbare Auslegungsdaten (Druck, Temperatur) haben, da sie sich in Férdermenge
und Leistung erheblich unterscheiden. Folglich ist der Ausfall Gbergreifend. Allerdings
ist die Gleichzeitigkeit bedingt durch die drei Wochen zwischen den beiden Ereignissen

verringert, da die Pumpen in dieser Zeit in Betrieb waren.

KPA2:

m Rahmen von Prifungen an den Kondensatpumpen fielen Belage und ein ungewoéhn-
licher Geruch beim Offnen des Messtechnikklemmkastens auf. Als urséchlich stellte
sich interkristalline Spannungsrisskorrosion heraus. Zu dieser kam es, da der Glimm-
schutz (leitfahige Beschichtung auf der Isolierung der Motorenwicklung um kritische
Feldstarken zu verhindern) gealtert war. Die folgenden Entladungen verursachten die
Entstehung von Stickoxiden, die wiederum mit Kondenswasser aus der Kuhlluft zu
Salpetersaure reagierten. Der chemische Angriff in Verbindung mit den betrieblichen
Zugbelastungen fiihrte dann zu Spannungsrisskorrosion an den Motorgehdausen der
Kondensatpumpen. Die gleichen Motoren fanden auch an den gesicherten Neben-
kihlwasserpumpen Verwendung, daher ist der GVA system- und komponentengrup-
pendbergreifend. Die Motoren wurden daraufhin getauscht. Betroffen waren nur be-
stimmte Fertigungsjahrgange des Motors, zu Ausfallen kam es nicht. Da der Schadi-

gungsprozess sehr langsam voranschreitet, ist die Gleichzeitigkeit eingeschrankt.

KPA3:

Wahrend einer Anlagenbegehung wurde festgestellt, dass die Profilhllsen einer Ne-
benkiihlwasserpumpe Schaden aufwiesen. Bei einer Ubertragbarkeitspriifung zeigten
sich auch an einer anderen Nebenkuhlwasserpumpe vergleichbare Risse in vertikaler
Richtung. Dort, im Gegensatz zur auffalligen Pumpe; bei der alle Hllsen gerissen wa-
ren, allerdings nur an zwei von acht Hulsen. Zur Rissbildung kam es auf Grund man-
gelnder Malhaltigkeit der Profilhilsen. Die Hilsen dienten als Dampfungsglied zwi-
schen den Verbindungsbolzen der Kupplung und der pumpenseitigen Kupplungshalfte.
Sie waren auf den Bolzen aufgesteckt und durch die Verschraubung des Bolzens vor-
gespannt. Da die Hulsen fir den vorgegebenen Einsatzort zu lang waren, wurden sie
entsprechend starker vorgespannt, was zusammen mit der normalerweise nicht
gleichmaRigen Beanspruchung wahrend des Betriebs eine Uberbeanspruchung dar-
stellte. Betroffen waren lediglich die Nebenkiihlwasserpumpen, die auch betriebliche

Verbraucher mitversorgten, da diese hdhere Foérderleistungen zu erbringen hatten, was
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zu einer héheren Beanspruchung fihrte. Gleichartige Hulsen wurden auch fir die HD-
Forderpumpen des Volumenregelsystems verwendet. Daher ist der Ausfall komponen-
tengruppen- und systemubergreifend. Allerdings ist das dortige Getriebe gréfler di-
mensioniert, was die spezifische Belastung verringert, so dass der Gutachter keine
direkte Ubertragbarkeit sieht. Des Weiteren ist nach Aussagen des Herstellers eine
Kraftibertragung auch mit defekten Profilhilsen ohne weiteres moglich, so dass der

vorliegende Schaden nicht zu Funktionsausfallen fuhrt.

KPA4:

Bei Ubertragbarkeitspriifungen beziiglich eines Ereignisses in einer ausléndischen
Anlage wurde festgestellt, dass bei unterstellten Anforderungsfallen mit erhéhter Medi-
umtemperatur bei Ausfall der Liftung im Reaktorgebdude sich an den Lagern der
Nachkuhl- und Brennelement (BE)-Beckenkihlpumpen das Schmierdl soweit erwar-
men kann, dass ein erster Temperaturgrenzwert fir die Absetzung einer Warnung er-
reicht werden kann. Zu einem Ansprechen des Aggregateschutzes kommt es bei Uber-
lagerung mit ungunstigen sonstigen Randbedingungen (Umgebungstemperatur etc.),
dies bleibt im Anforderungsfall allerdings ohne Wirkung, da Anforderungen aus dem
Reaktorschutz Vorrang vor dieser Abschaltung haben. Daraufhin wurde ein anderer
Schmierdltyp verwendet und der Grenzwert erhdht, mittelfristig erfolgte der Einbau ei-
nes neuen Lagers mit Olkihler. Der GVA ist Ubergreifend, da die BE-
Beckenklihlpumpen und die Not- und Nachkihlpumpen als zwei separate Komponen-
tengruppen modelliert sind (siehe Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.6).

KPAS5:

Im Rahmen einer WKP kam es zum Startversagen einer gesicherten Nebenkihlwas-
serpumpe, das allerdings nicht unmittelbar reproduzierbar war. Als Verursacher des
Startversagens erwies sich der Leistungsschalter der Pumpe. Bei der Untersuchung
fielen zu grof3e Abstande der Schaltkontakte auf. Dies wurde vom Hersteller auf einen
nachtraglichen Setzungsvorgang des Kupfers zurtickgefthrt. Im Rahmen der Fertigung
werden die Vakuumrdhren auf ca. 800 °C erwarmt, dabei erweicht das Kupfer. Im
Rahmen der Fertigungsprifungen wurde der Schalter dann ca. 300-mal geschaltet.
Dies war offenbar nicht genug, um durch Stauchvorgange das Kupfer in eine dauerbe-
standige Form zu bringen. Durch die erhéhten Abstédnde der Schaltkontakte kam es
sporadisch (eine von 84 Testschaltungen im Priflabor) zum Prellen des Schalters und
dadurch zum Nichtverklinken des Schaltmechanismus. Daraufhin wurden der betroffe-
ne Schalter instandgesetzt und alle Schalter des entsprechenden Typs Uberprift, ge-

gebenenfalls instandgesetzt und im Wartungsplan eine entsprechende Prifung er-
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ganzt. Diese systematische Schwachstelle im Herstellungsprozess lag bei allen Schal-
tern des Typs vor, allerdings kam es nur in einem Falle zu einem Schaltversagen. Bei
anderen Schaltern wurden gemalf der Ereignisbewertung aber ebenfalls zu gro3e Kon-
taktabstande festgestellt. Es wurde nicht genauer spezifiziert, wo diese Schalter im
Einsatz waren, allerdings ist es unwahrscheinlich, dass es sich ausschliellich um die
Leistungsschalter der redundanten gesicherten Nebenkihlwasserpumpen handelt,
daher wird der Ausfall als komponentengruppenubergreifend betrachtet. Es ist jedoch
zu beachten, dass auch der einzige Schalter, bei dem es zum Ausfall kam, dieses
Schaltversagen nur sporadisch zeigt, so dass die Gleichzeitigkeit stark zu reduzieren

ist.

KPAG6:

Bei der vierwdchigen Funktionsprifung der motorbetriebenen Notspeisepumpe, die in
der betroffenen Anlage aus dem Speisewasserbehalter in die Dampferzeuger ein-
speist, kam es unmittelbar nach dem Start zum Ausfall der Pumpe, weil der Unter-
spannungsausloser des Leistungsschalters der Pumpe ausgelost hatte. Ursachlich fir
das fehlerhafte Auslosen war ein defekter Elektrolytkondensator im Verzégerungsgerat
(im Wesentlichen ein RC-Glied, das normalerweise kurzzeitige Spannungsabfalle glat-
tet) des Schalters. Daraufhin wurden die Kondensatoren an allen baugleichen Geraten
getauscht. Da die motorbetriebene Notspeisepumpe in der betroffenen Anlage keine
Redundanzen besitzt (bei der redundanten Pumpe handelt es sich um eine dampfge-
triebene Turbopumpe) aber noch andere baugleiche Gerate existieren, muss es sich
um einen komponentengruppenibergreifenden Ausfall handeln, es ist allerdings nicht

zu klaren, wie viele derartige Verzogerungsgerate im Einsatz waren.

KPA7:

Eine Nebenklhlwasserpumpe fiel nach mehrstiindigem Betrieb bei hoher Leistung per
thermischer Schutzauslésung aus, lie3 sich allerdings nach Quittierung der Meldung
mit leicht verringerter Fordermenge weiterbetreiben. Es stellte sich heraus, dass die
Nullpunktstellung des Erwarmungsanzeigers am Uberstromrelais verstellt war, so dass
der Uberlastgrenzwert unterhalb der Nennleistung des Motors lag, wenn das Relais auf
den Nennstrom des Motors eingestellt wurde. Dadurch kam es zur Fehlauslésung bei
langerem Betrieb bei hoher Motorleistung. Eine Ubertragbarkeitspriifung ergab an fiinf
von 72 10 kV-Schaltern verstellte Nullpunkte. Die betroffenen Schalter wurden korrekt
eingestellt, der Abschaltgrenzwert flr die Motoren der Nebenkiihiwasserpumpen wurde
in Absprache mit dem Hersteller um 15 % erhdht und eine entsprechende Prifung der

Nullpunktstellungen eingefiihrt. Da die Anlage nur vier Nebenkihlwasserpumpen hat,
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aber funf Relais auffallig waren, muss der GVA zumindest komponenten-

gruppenibergreifend sein.

KPA8:

Im Abstand von finf Monaten waren zweimal Schalter des gleichen Typs auffallig. In
einem Fall war die Verbindung des Motors zum Federspeicher auf Grund eines gebro-
chenen Bolzens (Torsionsbruch durch Verschleil3) nicht mehr vollstandig vorhanden,
so dass dieser nur zu einem Drittel gespannt wurde. Da erst ab der Riickmeldung der
vollstandigen Spannung des Federspeichers ein Zuschalten moglich ist, war der Schal-
ter de facto ausgefallen. Im anderen Fall hatte die Transportklinke im Zahnrad-
Aufziehmechanismus einen so grof3en Uberhub, dass die Halteklinke nicht mehr einfal-
len konnte. In der Folge wurde der Aufziehvorgang nicht beendet. Auch hier war der
Schalter nicht vollstandig aufgezogen und hatte daher bei der nachsten Anforderung
nicht geschaltet. Beide Fehler waren gemal Herstelleraussagen auf einen fehlerhaft
eingestellten Uberhub der Transportklinke im Aufziehmechanismus der Kraftspeicher-
feder zurickzufihren. Eine Kontrolle des Bolzens und der korrekten Einstellung des
Uberhubs wurden in die wiederkehrenden Priifungen aufgenommen. Betroffen waren
jeweils die Leistungsschalter einer Nachkuhl- und einer nuklearen Zwischenkihlpum-
pe, daher ist das Ereignis komponentengruppenubergreifend. Da allerdings flinf Mona-
te zwischen den Ereignissen liegen, innerhalb derer fur jeden Schalter auch mindes-
tens eine WKP liegt, ist die Gleichzeitigkeit stark eingeschrankt. Die Symptome weisen

starke Ahnlichkeit mit denen aus dem Fall KPA9 auf.

KPA9:

Wahrend der Prifung eines Notstromdiesels kam es zum Einschaltversagen einer ge-
sicherten Nebenkihlwasserpumpe. Im Rahmen des Prifprogramms sollte die Pumpe
zunéchst zu, dann wieder ab und schlief3lich nochmals zuschalten. Durch ungentgen-
den Uberlapp zwischen Transportklinke und Klinkenzahnrad konnte der Motor des
Leistungsschalters nach dem ersten Einschalten die Kraftspeicherfedern des Leis-
tungsschalters der Pumpe nicht mehr spannen, so dass der zweite Einschaltvorgang
nicht mehr durchgefuhrt werden konnte. Der Klinkenantrieb des Schalters wurde da-
raufhin nachjustiert. Vier Monate spater kam es zu einer weiteren analogen Auffalligkeit
an einem Schalter dieses Typs, dann wurden alle Schalter des betroffenen Typs nach-
justiert. Betroffen waren einmal ein Leistungsschalter einer gesicherten Nebenkihl-
wasserpumpe und einmal ein Leistungsschalter einer Zwischenkiihlwasserpumpe, da-
her ist der GVA Ubergreifend. Da die Ausfalle allerdings vier Monate auseinander lie-

gen, tritt ein Versagen bedingt durch diese Konstruktionsschwache nur sehr sporadisch
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auf, die Gleichzeitigkeit ist also eingeschrankt. Die Symptome weisen starke Ahnlich-

keit mit denen aus dem Fall KPAS8 auf.

KPA10:

Wahrend einer WKP schaltete der Leistungsschalter einer Notspeisepumpe nicht, weil
der Federspeicher nach dem vorherigen Schaltvorgang nicht gespannt worden war.
Der Speicher war nicht gespannt worden, weil die Endschaltermeldung des Aufzugs-
motors auf Grund eines Drahtbruchs an der Quetschverbindung nicht mehr korrekt
weiterverarbeitet werden konnte. Als ursachlich fur den Drahtbruch erwies sich eine
ungunstig ausgeflhrte Steckerverbindung, die ohne Zugentlastung ausgefihrt war, so
dass Bewegungen des Federaufzugsmotors unmittelbar auf die Kerbverbindung zwi-
schen Leiter und Steckverbinder einwirkten. Die Drahtfihrung in der Schalteransteue-
rung begunstigte die Schadigung. Daraufhin wurden die Steckverbindungen der Fe-
deraufzugsmotoren aller 10 kV-Schalter erneuert und dabei auf eine gunstige Drahtfuh-
rung geachtet sowie Stecker eingesetzt, die die Bewegungskrafte Uber die Isolation
abtragen. Betroffen waren alle 10 kV-Schalter in der Anlage und auch im Nachbar-
block, allerdings ist die Gleichzeitigkeit zu reduzieren, da der Fehler selbstmeldend ist
und trotz des an allen Schaltern latent vorliegenden Fehlers und mehrjahriger Be-
triebsdauer der Anlage nur ein Ausfall beobachtet wurde. Der Schadigungsmechanis-

mus ist also langsam voranschreitend und selbstmeldend.

KPA11:

Im Rahmen von Kabelverlegungsarbeiten wurde in einem geoffneten Kabelkanal ent-
deckt, dass sich auf Grund von Korrosion an den Halterungen die Kabelpritsche der
Niedrigspannungsleitungen gel6st hatten und auf darunter liegenden 6 kV-Kabeln auf-
lagen. Dabei wurde der auflere Kabelmantel beschadigt, der allerdings keine elektri-
sche Funktion hat und nur dem Schutz gegen mechanische Einwirkungen diente. Die
beschadigten Kabel wurden ersetzt oder mit Manschetten versehen, die anderen Re-
dundanzen befundfrei kontrolliert. AuRerdem wurde das Brandschutzkonzept lberar-
beitet und im Rahmen dessen eine Entwasserung der Kanale eingebaut, da gleichzei-
tig auch Korrosion an den Niederspannungs- und Leittechnikkabeln entdeckt wurde.
Betroffen waren die Kabel der Sicherheitseinspeisepumpen, der Notspeisepumpen und
der Nachkihlpumpen in jeweils einer Redundanz. Der GVA ware also auch komponen-
tengruppenibergreifend, wenn man ihn statt als Kabel- als Pumpenereignis betrachten
wirde. Allerdings war die Funktionsfahigkeit selbst noch nicht beeinflusst, da sich die

Beschadigung auf den Kabelmantel beschrankte.
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B.6 Leittechnik

Als Leittechnik im Rahmen dieser Auflistung werden Fehler betrachtet, die Baugruppen
der Anregeeinheiten, also Baugruppen die jenseits der Vorrangbaugruppen in Richtung
Reaktorschutz/Begrenzung etc. eingesetzt wurden, betrafen. Die restlichen Leittech-
nikkomponenten werden als Ereignis an der jeweiligen zugehorigen Komponente

(Funktionseinheit) betrachtet.

Kondensatoren

KONT1:

Auf einer Maximalwertauswahl-Baugruppe wurde ein Kondensator verbrannt vorgefun-
den. Dieser diente zur Spannungsglattung in der Energieversorgung der Baugruppe,
diese Funktion wurde von einer in Reihe liegenden Baugruppe abgedeckt, weshalb
keine Fehlfunktionen beobachtet wurden. Als urséachlich stellten sich wahrend des Her-
stellungsprozesses eingetragene Verunreinigungen im keramischen Dielektrikum der
Kondensatoren heraus durch die diese Halbleitercharakteristiken erhielten, was dann
zur Uberlastung des Kondensators durch den resultierenden Stromfluss filhren konnte.
Kondensatoren aus der betroffenen Charge wurden durch visuelle Prifungen auf ins-
gesamt neun der 350 Baugruppen dieses Typs entdeckt und zusammen mit durch
eventuelle Uberhitzung potentiell beschadigten Nachbarbaugruppen ersetzt. Der Aus-

fall ist nicht selbstmeldend.

KON2:

Auf Grund von optischen Auffalligkeiten an zwei Baugruppen wurden in einer Anlage
die Kondensatoren der Grenzwertbaugruppen und Vergleicherbaugruppen eines Fab-
rikats optisch inspiziert. Dabei zeigten sich jeweils an mehreren Baugruppen gleicharti-
ge Auffalligkeiten. Ursache war ein Auskristallisieren des Elektrolyten von Elektrolyt-
kondensatoren. Es wurden keine Ausfélle von Kondensatoren entdeckt, die theoreti-
sche Folge waren geringflgige Drifterscheinungen der Einstellwerte der Baugruppen
ohne grundsatzliche Funktionsbeeintrachtigung. Die Anregekanale der Reaktorschutz-
signale wurden auf Funktionsfahigkeit kontrolliert, die Reaktorschutzbaugruppen in der
nachsten Revision unter Verwendung eines anderen Kondensatortyps saniert. Das

Ereignis war nicht selbstmeldend.
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KON3:

Wahrend des Leistungsbetriebs sprach in einer Anlage fehlerhaft eine Grenzwertmel-
debaugruppe an. Bei Untersuchung der Baugruppe zeigte sich, dass aus einem Elekt-
rolytkondensator auf der Baugruppe Elektrolyt (hier: Schwefelsdure) ausgetreten war,
auf der Leiterplatte eine Leiterbahn zerstdrt und fur einen leitenden Kontakt zwischen
dieser Leiterbahn und dem Kondensatorgehduse gesorgt hatte. In der Revision wurden
alle Baugruppen dieses Typs Uberprift und insgesamt an sechs weiteren Kondensato-
ren sowie zusatzlich an zwei Kondensomaten im Nachbarblock vergleichbare Elektro-
lytleckagen entdeckt, allerdings ohne die unmittelbare Folge einer Unverflugbarkeit der
Baugruppe. Ursachlich fir den Austritt war Lochfral3korrosion im Bereich der Sicke
bzw. der Drahtdurchfihrung durch die Ummantelung. Dabei handelt es sich um einen
Alterungseffekt, die Kondensatoren hatten ihre Brauchbarkeitsdauer erreicht, die Le-
bensdauer nach Herstellerempfehlung war bereits deutlich tUberschritten. Folglich wur-
den die Kondensatoren alle getauscht. Der Kondensator diente der Spannungsstabili-
sierung der Ausgangssignale der Baugruppe, weswegen sich bei Unverfugbarkeit des
Kondensators nicht unmittelbar Unverfligbarkeiten ergeben, allerdings ist beim Austritt
von Elektrolytflussigkeit die korrekte Funktion der Baugruppe durch Folgeschaden

moglicherweise beeinflusst. Der Fehler war selbstmeldend.

KON4:

Wahrend des Leistungsbetriebs kam es in einem Kraftwerk zu einem einkanaligen
Ausfall der Frischdampf-Druckabfall-Rechenschaltung, das Ansprechen der Verglei-
cher wurde auf der Warte gemeldet. Der Ausgangswert der Rechenschaltung war auf
Grund eines defekten Rampenerzeugers nach oben ausgefallen. Auf dem Rampener-
zeuger war ein defekter Keramikkondensator mit fehlerhaftem Keramikmaterial ver-
baut. Daraufhin wurden alle betroffenen Kondensatoren getauscht. Der Ausfall war

selbstmeldend.

Leisten/Steckkontakte

LSK1:

Bei den leittechnischen Inbetriebsetzungsversuchen eines Kraftwerks wurde erkannt,
dass an einer leittechnischen Baugruppe kein Masse-Potential anlag. Als Ursache
stellten sich verbogene Kontaktfedern (‘Wascheklammer’-Federn) der zugehdrigen
Federleiste heraus. Die Siemens-Fertigungsnorm schreibt langere Kontaktstifte als die
DIN-Norm vor um Fehlfunktionen beim Geratewechsel zu verhindern. Das Stecken

einer Karte mit Kontaktstiften nach Siemens-Norm deformierte die Federn der Leiste,
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da der Hersteller zeitweise zusatzliche Noppen an den Kontaktfedern eingefihrt hatte,
durch die die Kontaktfedern bei Stiften nach Siemens-Norm weiter auseinander ge-
drickt wurden. Bei ungunstigen Toleranzpaarungen konnte daher nach einem Karten-
austausch kein Kontakt mehr zustande kommen, diese sollten bei den Inbetriebset-
zungsprufungen zuverlassig erkannt werden. Es wurde daraufhin an allen Federleisten
des Herstellers geprift, ob Noppen vorhanden waren und gegebenenfalls die Feder-
leisten ausgetauscht. Es kam zu keinen Funktionsausfallen, da die Fehler bereits im
Rahmen der Inbetriebsetzungsprifung auffallig wurden. Insgesamt waren allerdings

mehrere Anlagen betroffen.

LSK2:

Bei Montagearbeiten wahrend der Inbetriebsetzung wurde in einem Kraftwerk ein lose
sitzender Draht in einer Anschlussklemme der schrankinternen 24 V-Verbindungen in
einem Leittechnikschrank erkannt. Dies stellte sich als systematischer Fehler heraus,
bei dem in den Fertigungsstatten ungeeignete Werkzeuge beim Verpressen der Ader-
endhulsen der Verbindungen zum Einsatz kamen oder Abisolierung bzw. Aderendhl-
sen zu kurz dimensioniert waren. An anderen Kabelbdumen aus einer anderen Ferti-
gungsstatte passten die verwendeten Kabeldurchmesser nicht zu dem fir die Klem-
men zuldssigen Bereich. Hierdurch bestand die Méglichkeit, dass sich die Adern nach
mehrmaliger Bewegung in der Aderendhtilse lockern. Alle 630 Leittechnikschranke in
Notstrom-, Notspeise- und Schaltanlagengebdude waren in mehreren Anlagen betrof-
fen. Die entsprechenden Schranke wurden spannungslos geschaltet und die nicht
sachgerecht ausgefihrten Endhilsen wurden durch neue ersetzt und ordnungsgeman
verpresst. Es kam zu keinen Ausfallen, da die Abweichungen bereits wahrend der In-
betriebsetzung entdeckt wurden und die entsprechenden Verbindungen zusatzlich

doppelt ausgefihrt sind.

LSK3:

Nach einem Brand in einer Anlage wurden die Elektronikschranke einer Scheibe mit
einem Hochdruckreiniger gesaubert. Durch dieses ungeeignete Reinigungsverfahren
I6ste sich die Zinnschicht der Zinnbronzewickelpfosten. Dies wurde bei den Inbetrieb-
setzungsprifungen bemerkt, in Folge mussten insgesamt 12 Schranke der Reaktorleis-
tungsregelung und -begrenzung, 14 Baugruppentrager in zwei weiteren Schranken und
220 Federleisten in sonstigen Schranken ausgetauscht werden. Es kam zu keinerlei
Ausfallen, da der Schaden bei freigeschalteter Scheibe verursacht und im Rahmen der

Inbetriebsetzung bereits entdeckt wurde.
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LSK4:

Im Rahmen einer Prifung wurden auf Entkopplungsbausteinen vereinzelt Kontaktprob-
leme festgestellt. Als ursachlich hierflr erwies sich ein Kontaktbelag, der aus der Her-
stellung stammt. Es wird daher vermutet, dass die Ablagerungen durch ein mit Fluss-
mittel verunreinigtes Reinigungsbad beim Hersteller verursacht wurden (Herstellungs-
datum ca. August 1987). Genauere Angaben waren nicht ermittelbar, da das Reini-
gungsbad taglich gewechselt wird. Diese Verunreinigungen kénnen sich beim wieder-
holten Einstecken der Baugruppe aufschieben und so die Kontaktprobleme verursa-
chen. Die Ablagerungen wurden unter Verwendung einer Spiritusreinigungslésung ent-

fernt.

Analog-Trennwandler

ANT1:

In der betroffenen Anlage sind verschiedene Ausfihrungen eines Analog-
Trennwandler-Typs verbaut. Von dieser Baugruppe gibt es insgesamt acht verschiede-
ne Varianten, von denen sechs im Kraftwerk zum Einsatz kamen. Eine Unterscheidung
der Ausflhrungen ist nur durch die im eingesetzten Zustand nicht sichtbare Bestell-
nummer méglich. Im Rahmen einer Uberpriifung wurde festgestellt, dass 182 der 1000
eingesetzten Baugruppen nicht der vorgesehenen Variante entsprachen. Dieser Zu-
stand bestand seit Errichtung der Anlage und ist vermutlich auf Verwechselungen
durch das Montagepersonal entstanden. Die Baugruppen erfiillten ihre Aufgabe, den
Signalpfad galvanisch zu entkoppeln und nachgeschaltete leitechnische Einrichtungen
vor unzuldssig hohen Spannungen zu schitzen, im normalen Leistungsbetrieb ord-
nungsgeman. Jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass nach Ubergreifenden
Einwirkungen (von innen oder aulen)( der Uberspannungsschutz bei den falschen
Kartentypen nicht mehr gegeben war. Betroffen war die autarke Leittechnik, nicht aber
der Reaktorschutz, die Baugruppen wurden entsprechend der Dokumentation ge-

tauscht. Die Verwechselung war nicht selbstmeldend.

Relais

REL1:

Nach einer fehlerhaften RESA in einem Kraftwerk wurden als Ursache erhéhte Kon-
taktwiderstande auf Relaisbaugruppen ermittelt. Durch diese Kontaktwiderstdnde wur-
den die Impulsketten im dynamischen Teil des Reaktorschutzsystems unterbrochen

und es kam zur Fehlauslosung der Reaktorschnellabschaltung. Die Belage wurden von
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aufgeklebten Etiketten auf den Relais verursacht. Auf Grund der Dauererregung der
Relais herrschten auf der Relaisoberflache relativ hohe Temperaturen, der Klebstoff
verdampfte und schlug sich auf den kuihleren Kontakten nieder, wo er den erhéhten
Ubergangswiderstand verursachte. Die Relais kamen in zwei Redundanzen auf den
Relaisbaugruppen und in Zeitgliedern zum Einsatz. In der Folge wurden die Relais
nicht weiter verwendet und gegen solche eines anderen Herstellers getauscht. Auch in
einer anderen Anlage kam es zu Problemen mit diesem Relaistyp, dabei wurde ein
Reaktorschutzsignal ebenfalls wegen erhoéhter Kontaktwiderstéande nicht an die Kom-

ponente durchgegeben. Die Ausfalle waren nicht selbstmeldend.

REL2:

In einer Anlage gaben beim Prifen zwei Zeitstufen keine Ausgangsignale ab. Sie wa-
ren gemafl den Meldeunterlagen ‘fehlerhaft’, genauere Informationen waren auf Grund
des zum Zeitpunkt der Auswertung sehr lange zurtckliegenden Ereignisses nicht mehr
ermittelbar. Da es sich um dieselbe Anlage wie beim Fall REL1 handelt, besteht die
Moglichkeit, dass ebenfalls Relais des gleichen Herstellers auffallig waren. Auf Grund
des unklaren Fehlerbilds und der Tatsache, dass aus Diversitatsgrinden zumindest bei
REL1 in zwei Scheiben auch Relais eines anderen Herstellers zum Einsatz kamen,
kann nicht mit Sicherheit ausgesagt werden, ob es sich um ein und dasselbe Phano-

men handelt. Die Ausfalle waren nicht selbstmeldend.

REL3:

Im Rahmen einer WKP waren zwei Zeitstufen von insgesamt 58 verbauten Baugrup-
pen dieses Typs auffallig. Die Leiterbahnfolie (flexible Druckschaltung) auf dem Sockel
des Relais war verformt, die Létstlitzpunkte waren teilweise geldst, wodurch, sofern es
dabei zur Unterbrechung der Leiterbahn kam, verzogerte Reaktorschutzsignale nicht
hatten ausgefuhrt werden konnen. Die Temperaturbelastung wahrend der Grenzbelas-
tungsprifungen der Baugruppen fuhrte zu diesem frihzeitigen Alterungseffekt. Die
Relaissockel mussten daraufhin ausgetauscht werden. Betroffen waren nur zwei Re-
dundanzen, da in den anderen Zeitstufen Relais eines anderen Herstellers zum Ein-
satz kamen, die gedruckte Schaltungen besalien. Die betroffenen Relais hatten aller-
dings verschiedene Funktionen, so dass der Ausfall trotzdem komponentengruppen-

Ubergreifend interpretiert werden kann. Die Ausfalle waren nicht selbstmeldend.
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Energieversorgung

SPA1:

Die Energieversorgung einer Wandlerbaugruppe war unterbrochen, dies wurde auto-
matisch auf der Warte gemeldet. Eine genauere Untersuchung ergab als Ursache ei-
nen defekten Flachschutzschalter mit einer gebrochenen Klinke in der vorgelagerten
Absicherungsbaugruppe der Spannungsversorgung. Auf Grund redundanter Signale
kam es nicht zu sicherheitstechnischen Unverfiigbarkeiten, die defekte Baugruppe
wurde getauscht. Zu dem Klinkenbruch kam es, weil im Herstellerwerk die Fertigungs-
bedingungen (Werkzeugtemperatur) fiir den thermoplastischen Formstoff nicht optimal
gewahlt waren. Die Herstellungsbedingungen wurden daraufhin optimiert und alle
Flachschutzschalter getauscht. Diese Mallnahme erwies sich als nicht in allen Fallen
ausreichend (siehe MEP2). Die gleiche Ausfallursache wird auch bei drei weiteren Aus-
fallen im Laufe des vorherigen Jahres vermutet. Die Gleichzeitigkeit ist somit bei die-

sem GVA eingeschrankt.

SPA2:

Im Rahmen von Prifungen wurden die Reaktorschutzschranke redundanzweise nach-
einander freigeschaltet und kontrolliert. Bei Freischaltung der zweiten Redundanz kam
es zur Auslésung ‘Frequenz auf Notstromschiene tief 2v3 mit Start des Notstromdie-
sels, da der Frequenzmessumformer der ersten Redundanz nach Wiederzuschalten
der Energieversorgung unbemerkt spannungslos geblieben war. Als ursachlich flr den
Ausfall des Frequenzmessumformers erwies sich die Spannungsversorgungsbaugrup-
pe. Auf ihr kam ein integrierter Schaltkreis zum Einsatz, der den Spezifikationen hin-
sichtlich der erlaubten Eingangsspannungen an einem Eingang nicht gentgte. Dadurch
konnte es nach einer Abschaltung unter geeigneten Randbedingungen zu Betriebszu-
stdnden kommen, bei denen die Gesamtbaugruppe nicht wieder angelaufen ware. Der
Schaltkreis wurde auf den betroffenen Baugruppen getauscht und vom Hersteller nicht
mehr verwendet. Der Schaltkreis war auf verschiedenen Baugruppentypen im Einsatz
(alles Spannungsversorgungsbaugruppen, teilweise qualifiziert fir den Einsatz im Re-

aktorschutz (R-Typ)), daher ist der Ausfall komponentengruppenibergreifend.

Transistoren

TRA1:
Beim Starten eines Notstromdiesels im Rahmen einer WKP kam es wiederholt zur

Auslésung von Reaktorschutzsignalen in einer elektrischen Nachbarredundanz (Ver-
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fahren von Vorsteuerventilen des FD-Abblaseabsperrventils). Es stellte sich heraus,
dass es durch den Dieselstart zu leichten Vibrationen am Elektronikschrank der Nach-
barredundanz kam. Dadurch kam es zu Kontaktproblemen an einem Transistor einer
Speicherbaugruppe. Die Verbindung zwischen Kollektor und Basis des Transistors war
bei Untersuchung im Labor getrennt. Es wird vermutet, dass diese bereits vorgescha-
digt war, z. B. durch eine kalte Ldtstelle, und sich durch die Vibrationen dann komplett
I6ste. Die Auslésung von Reaktorschutzsignalen war die logische Folge des Transis-
tordefekts. Der Auslésung der Signale war selbstmeldend, die eventuelle Vorschadi-

gung, die zur ungentgenden Erschutterungsfestigkeit der Karte fihrte, nicht.

TRA2:

Wahrend der Inbetriebnahme einer Anlage waren Stérungen auf Grund von Fehlsi-
ckungen an Transistoren auf Logikbaugruppen aufgetreten. Zur Sanierung dieser Feh-
ler wurden die Transistoren mit Stycast (Epoxy-Kleber) behandelt. Diese Sanierung
wurde wiederum teilweise fehlerhaft ausgeflihrt, so dass es abermals zu sporadischen
Baugruppenstorungen, die zu Klasse-1-Meldungen fiihrten, kam. Alle sanierten Logik-

baugruppen wurden daraufhin getauscht. Die Ausfalle waren selbstmeldend.

Verdrahtung

VDH1:

Im Rahmen von Sichtkontrollen der I/U-Wandler zwischen Messumformer und Analog-
teil im Reaktorschutz wahrend des Austauschs von Kondensatoren wurden in zwei
Anlagen Haarrisse an den Lotstellen der Stiftleisten entdeckt. Zur Rissbildung kam es,
da die Karten im Rahmen der jahrlichen wiederkehrenden Prifungen gezogen und
wieder eingesteckt werden und dabei die Loétverbindungen einer unerwartet starken
mechanischen Belastung ausgesetzt sind. Die betroffenen Loétstellen wurde nachgel6-
tet und Loétstellen vergleichbarer Ausfihrung an anderer Stelle befundfrei geprift. Es
kam in keinem Fall zu Ausféllen, und es ist fraglich, ob der beschriebene Schadi-

gungsmechanismus zu Ausfallen mit hoher Gleichzeitigkeit flhren kann.

VDH2:

Nach einer fehlerhaften Ansteuerung eines 10 kV-Leistungsschalters wurde im Rah-
men der Fehlersuche auf einer Diodenkarte ein Whisker zwischen zwei benachbarten
Leiterbahnen als Fehlerursache ermittelt. Daraufhin wurden alle Diodenkarten dieses
Typs Uberprift und an insgesamt 17 von 1387 Baugruppen Whisker entdeckt, die al-

lerdings nicht so gewachsen waren, dass sie die Funktion der Karten beeintrachtigten.
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Dabei waren ausschlieBlich Karten der betrieblichen Leittechnik mit galvanisch mit
Reinzinn verzinnten Kupferbahnen und einer Schutzlackschicht (in der Sicherheitsleit-
technik: drei Schichten) betroffen. Begunstigt wurde das Whiskerwachstum durch me-
chanische Spannungen zwischen den Schichten. Karten eines spateren Baujahrs wa-
ren nicht mehr betroffen, da im Fertigungsprozess Ablaufe geandert wurden, wodurch
u. a. das Whiskerwachstum gehemmt werden sollte. Die gefundenen Whisker wurden
beseitigt und die Leiterbahnen mit Zinn-Blei-Lot verzinnt und mit einer neuen Schutzla-

ckierung versehen.

VDH3:

Auf Grund eines Herstellungs- oder Auslegungsfehlers waren die Létverbindungen von
Schutzbaugruppen in einer Anlage an zwei, in einer anderen an circa 30 % aller Bau-
gruppen mangelhaft ausgefihrt. Im Bereich der Hochlastwiderstande waren jeweils
kalte Lotstellen zu finden, es kam allerdings nur bei einer Anlage tatsachlich zu Fehl-
auslésungen. Kame es dadurch zu einer Signalunterbrechung, ware dies allerdings
selbstmeldend. Im EVA-Fall kénnte es auf Grund der mangelhaften Erschitterungsfes-
tigkeit der kalten Lotstellen zu gleichzeitigen Ausfallen kommen, allerdings sind die
Beschleunigungen, die am Prifstand noétig waren um die Létverbindungen zu trennen,

um ein mehrfaches Uber den Anforderungen im EVA-Fall.

VDH4:

Ein digitaler Rechenbaustein (bestehend aus ca. 20 Karten auf einer Platine in einem
Einschub) war im Reaktorschutz ausgefallen. Nach einem befundfreien Abgleich beim
Hersteller und einer erfolgreich absolvierten Werksprufung fiel er wahrend der Ein-
gangsprufung im Kraftwerk abermals nach mehrtagigem Betrieb aus. Als ursachlich
stellte sich ein Kurzschluss auf der Bus-Platine auf Grund eines Zinn-Whiskers heraus.
Bei einem weiteren in Reparatur befindlichen Rechenbaustein wurde dieselbe Ausfall-
ursache festgestellt. Die Bus-Platinen wurden gegen neue Platinen getauscht, bei de-
nen auf Grund geanderter Fertigungsmethoden Whiskerwachstum weniger wahr-
scheinlich sein sollte, da die Leiterbahnen nicht verzinnt werden (Black-Oxyd-
Verfahren). Ein Einzelausfall ware selbstmeldend, ein Mehrfachausfall wirde sofort
Reaktorschutzeingriffe nach sich ziehen, ist aber auf Grund der zeitlichen Entwicklung

des Schadigungsmechanismus unwahrscheinlich.
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B.7 Messeinrichtungen

Als Messeinrichtungen werden im Folgenden die Messsonden selbst, sowie ihre Ener-
gieversorgung betrachtet. Im Falle von Druckmessungen und Messungen, die auf
Druckmessungen basieren (Durchfluss, Fullstand) werden auch die Messrohrleitungen
und die Handabsperrarmaturen der Messeinrichtung zugerechnet, da sie nicht explizit
modelliert sind und Fehler an diesen Kleinstleitungen bzw. -Armaturen fehlerhaftes
Messverhalten verursachen. Die I/U-Wandler gehéren dagegen zum Abschnitt B.6 Leit-
technik. Es wird unterschieden zwischen Druck-, Durchfluss- und Fillstandsmessun-
gen, Neutronenfluss und Aktivitatsmessungen und Ausfallen, die verschiedene Mes-

sungen gleichzeitig betrafen.

Druck-, Durchfluss- und Fiillstandsmessungen

MEP1:

Im Rahmen einer WKP wurde festgestellt, dass bei einem Druckmessumformer die
Uberdruckscheibe nicht mehr im Gehause vorhanden war. Diese dient dazu bei Le-
ckagen an der Rohrfeder einen Druckausgleich zu schaffen. Im vorliegenden Fall war
der Durchmesser der Scheibe ca. 0,1 mm zu klein, so dass es bereits durch ein Zu-
sammenwirken der thermischen Expansion der eingeschlossenen Luft und der Leckra-
tenpriifung des Sicherheitsbehalters (die Kabel werden auf Grund des leichten Uber-
drucks im SB zusammengedrickt, die eingeschlossene Luft strémt dann in das Ge-
hause ab) zum Ausfall der Scheibe kam. Eine Ubertragbarkeitspriifung ergab an 13 der
insgesamt 20 eingesetzten Umformer eine ungeniigende Mafhaltigkeit der Uberdruck-
scheiben, die entweder nicht mehr gasdicht oder komplett ausgefallen waren. Auch bei
den Uberdruckscheiben von Messumformern der Betriebsreserve fanden sich entspre-
chende Abweichungen. Durch die Ausfalle ware in KMV-Atmosphére ein dauerhafter
stérungsfreier Betrieb nicht mehr garantiert gewesen. Die Uberdruckscheiben der be-
troffenen Messumformer wurden samt zugehoérigen O-Ringen getauscht und eine
Druckprufung der Messumformer vorgenommen. Die Messumformer waren zur Mes-
sung des Primarkreisdrucks und des Frischdampfdrucks in Reaktorschutz und Stoér-

fallinstrumentierung eingesetzt, daher ist der GVA komponentengruppentiibergreifend.

MEP2:
Durch den Bruch der Klinke eines Flachschutzschalters auf der Absicherungsbaugrup-
pe fiel eine betriebliche Druckmessung des Druckhalters aus. Als ursachlich erwies

sich eine erhohte Temperaturbelastung auf Grund einer irrtimlich nach der Revision
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nicht gedffneten Liftung. Die Kunststoffklinke ist ein im Normalbetrieb mechanisch
hoch beanspruchter Teil; die zusatzliche Belastung durch die erhéhte Betriebstempera-
tur fihrte dann zum Bruch. Da es in der Vergangenheit in nicht sicherheitstechnisch
relevanten Systemen weitere Falle mit gleicher Ausfallursache gab, wurde hersteller-
seitig auch unter Einbeziehung von Betriebserfahrung aus dem konventionellen Be-
reich beschlossen, zukiinftig ein anderes Material fur die Flachschutzschalter zu ver-
wenden. Die betroffenen Schalter wurden getauscht. Betroffen davon waren die glei-
chen Betriebsmittel wie bei SPA1. Die Gleichzeitigkeit ist allerdings stark einge-
schrankt, da die Ausfalle zeitlich auseinander lagen und Meldungen auf der Warte ver-

ursachen.

MEP3:

Bei einer wiederkehrenden Prifung fiel eine zu hohe Fillstandsanzeige eines Kuhl-
wasserausgleichsbehalters eines Notstromdieselmotors auf. Eine daraufhin vorge-
nommene optische Kontrolle vor Ort ergab als Ursache Risse in der Isolierung der
Sondenstabe. Durch eindringendes Wasser steigen die Kapazitatswerte und damit
auch der Messwert der kapazitiven Messsonde. Ein dhnliches Schadensbild wurde an
insgesamt funf der 24 verbauten Sonden festgestellt. Die Risse entstanden in Folge
einer Vorschadigung (Inhomogenitaten) des Isolationsmaterials (PTFE). Im Rahmen
des Fertigungsprozesses entstanden dadurch Langsriefen im Isolierschlauch der
Messsonde, die eine stark verminderte ReiRdehnung zur Folge hatten. Im Rahmen der
betrieblichen Belastung konnte es daher zur Rissbildung kommen. Betroffen war nur
eine Charge des Herstellers. Die betroffenen Sonden wurden getauscht. Ein Ausfall
kann hier konstruktionsbedingt nur nach oben erfolgen (hohe Kapazitat entspricht ho-
hem Fillstand), eine Fehlabschaltung kann daher nicht verursacht werden. Allenfalls
kann bei niedrigem Fillstand eine Warnung nicht ordnungsgemaf abgesetzt werden,
so dass es dann Uber Temperaturkriterien zu einer berechtigten Abschaltung kommt.
Da sowohl Messsonden der Notstrom- als auch der Notspeisenotstromdiesel betroffen
waren, ist der GVA komponentengruppenubergreifend. In der Ereignisbeschreibung ist
von weiteren Sonden in anderen Bereichen die Rede, die befundfrei geprift wurden,

ohne genauer zu spezifizieren, wo diese Sonden noch zum Einsatz kamen.

Aktivitidts- und Neutronenflussmessungen

MEX1:
Nach einem Ansprechen der Vergleicher verschiedener Messungen wurden die Hoch-

spannungsversorgungsbaugruppen der betroffenen Messung untersucht, als ursach-
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lich stellten sich dabei fehlerhaft ausgefiihrte Létstellen an den Transistoren der Wand-
lerplatinen heraus. Im Rahmen von Ubertragbarkeitspriifungen wurden auch an ande-
ren Hochspannungsversorgungsbaugruppen fehlerhafte Loétstellen entdeckt. Betroffen
waren die Spannungsversorgungsbaugruppen der N16-Geiger-Muiller-Zahlrohre zur
Messung der Frischdampfaktivitat, der N16-NaJ-Szintillationszahler zur Messung der
Frischdampfaktivitdt und der BF3-Zahlrohre zur Messung des Neutronenflusses im
Impulsbereich. Die vorgefundenen Abweichungen bestanden aus Unterschreitungen
des Mindestlétquerschnitts der Verbindungszone, nicht exakter Auflage der Abstand-
ringe unter den Transistoren auf der Platine, Vorschadigungen der Létstellen bei der
Montage der Kihlkérper und ungunstigen Verhaltnissen zwischen Bohrung und An-
schlussdrahtdurchmessern. Zudem wurden an Drehschaltern auf den Baugruppen
Oxidationsbelage auf den Kontaktflachen bemerkt. Die Létstellen aller Baugruppen der
betroffenen Typen wurden Uberprift und gegebenenfalls instandgesetzt. Der Dreh-
schalter wurde dabei durch eine Lotverbindung ersetzt. Da verschiedene Messungsty-
pen in verschiedenen Systemen mit verschiedenen MessgréfRen betroffen waren, ist
der GVA komponentenart-, system- und komponentengruppentbergreifend. Allerdings
kam es nur an einem Messumformer zum Ausfall und die betroffenen Messungen sind
alle von Vergleichern Uberwacht, so dass ein gleichzeitiger Ausfall unwahrscheinlich

ist.

MEX2:

Auf Grund eines Fehlers bei der Ubertragung der Planungsunterlagen fir die Montage
der Kabel- und Anschlusskasten im Bereich der AuRenkerninstrumentierungs-
fihrungsrohre, wurden die Gliederziige je einer Redundanz des Ubergangsbereichs
und des Leistungsbereichs jeweils an der Position des Gliederzugs des anderen
Messbereichs eingesetzt. Nachdem dies bei visuellen Kontrollen auffiel, wurden die

Gliederzuge wieder getauscht. Dieses Ereignis fand im Anlagenstillstand statt.

Verschiedene Messungen

MEV1:

In einer Anlage fiel auf, dass die Druckmessung des Verdampfers der Kuhimittellage-
rung einen nicht plausiblen, hohen Wert anzeigte. Daftir war ein unterbrochenes Mess-
kabel verantwortlich. Insgesamt wurden in der rdumlichen Umgebung zehn weitere
beschadigte Messkabel gefunden, dadurch waren auch die Druckmessung in einem
Entgaser der Kuhlmittellagerung und eine Temperaturmessstelle der Kuhimittellage-

rung funktionsbeeintrachtigt. Zu den Kabelschaden kam es, als im Rahmen bautechni-
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scher Arbeiten zur Verlegung von Messleitungen zusatzliche Durchbriiche in den De-
cken der Raume, in denen sich die betroffenen Messungen befanden, geschaffen wur-
den. Derartige Arbeiten werden an Sicherheitssystemen nicht im Leistungsbetrieb vor-

genommen. Betroffen waren ausschliel3lich betriebliche Komponenten.

MEV2:

Eine GBA-Armatur war im Rahmen einer WKP nicht verfahrbar. Als ursachlich stellte
sich ein Schaden am Leistungskabel im Bereich eines Brattbergrahmens heraus. In der
vorherigen Revision waren dort Kabelzugarbeiten durchgeflihrt worden, dabei kam es
zu Beschadigungen der Isolation der Kabel. Neben dem Leistungskabel der GBA-
Armatur der Druckluftversorgung der Liftung im Reaktorgebdude wurde auch die Iso-
lierung der Kabel einer Reaktorschutzmessung der Primarkreistemperatur beschadigt.
Daruber hinaus waren die Schirmverbindungen einer Reaktorschutz-Druckmessung im
Speisewassersystem beschadigt. Diese Abweichungen fielen dann beim Wiederanfah-
ren auf. Die genannten Schaden sind auf unzureichende Qualitatssicherungsmallnah-
men bei den Kabelzugarbeiten zurickzufihren. Der GVA ist komponentenartiibergrei-
fend.

B.8 Notstromdiesel

Ein Druckwasserreaktor ab der Vor-Konvoi-Baulinie verfligt in der Regel Uber zwei
Komponentengruppen an Notstromdieseln, die D1- oder Notstromdiesel und die D2-
oder Notspeisenotstromdiesel. Ein komponentengruppenibergreifender Ausfall bedeu-

tet also zwingend, dass beide Dieselgruppen betroffen sind.

NSD1:

In zwei aufeinanderfolgenden Prufungen fingen zwei Notspeisenotstromdiesel wahrend
des Volllastlaufs zu riatteln an und wurden daraufhin per Hand abgeschaltet. Es stellte
sich in beiden Fallen heraus, dass sich Gummiteile aus der Kupplung zwischen Diesel
und Generator geldst hatten. Diese stammten aus den Kraftibertragungsblocken.
Grundsatzlich wurde eine Unterdimensionierung der Kupplung festgestellt, weshalb die
Kupplung bereits nach relativ kurzer Betriebszeit gealtert war. Die Gummiteile wurden
zunachst ersetzt, im Rahmen der nachsten Revision wurden alle Kupplungen durch
robustere Konstruktionen ersetzt. Durch den unrunden Lauf ist bei Anforderungen aus
dem Reaktorschutz keine Abschaltung des Diesels verursachbar, lediglich der Genera-

tor wird unverfigbar, nicht z. B. die Notspeisepumpe. Die (brigen beiden Kupplungen
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waren befundfrei, wurden aber trotzdem ausgetauscht. Da vom Betreiber vermutet
wurde, dass der Kupplungstyp auch bei den D1-Notstromdieseln zum Ereigniszeitpunkt
im Einsatz war, ist dieser GVA als komponentengruppentbergreifend eingestuft wor-

den.

NSD2:

Im Abstand von 13 Monaten starteten zweimal Notstromdiesel nicht. Betroffen waren
einmal ein D1-Diesel und einmal der Reservediesel, den die betroffene Anlage zusatz-
lich hat (kein D2-Netz in dieser Anlage). Als ursachlich erwiesen sich einmal Ver-
schmutzungen am Druckluftstartventil der Diesel, beim zweiten Mal liel3 sich die Ursa-
che des Versagens nicht klaren, doch auch in diesem Falle hatte das Startluftventil
nicht gedffnet. In beiden Fallen wurde das Ventil getauscht. Der GVA ist Ubergreifend,
da der Reservediesel nicht zur Komponentengruppe der Notstromdiesel gehort. Da
allerdings ein sehr grofler Zeitraum mit mehreren Dieselstarts zwischen den beiden
Ausfallen liegt, ist die Gleichzeitigkeit stark eingeschrankt. Aulerdem stammen die
jeweiligen Startluftventile von verschiedenen Herstellern, so dass die Gleichartigkeit
der Ventile selbst einzuschranken ist und angesichts der unklaren Ergebnisse der Ur-
sachenklarung auch in Zweifel zu ziehen ist, ob es sich tberhaupt um einen GVA han-

delt (in der GVA-Datenbank in der Konsequenz als Einzelfehler bewertet).

NSD3:

Im Rahmen einer WKP lief ein Notspeisediesel auf 110 % Nennlast als es zu Gerau-
schentwicklung im Bereich des Turboladers bei gleichzeitigem Leistungsabfall kam und
daraufhin der Diesel von Hand gestoppt wurde. Eine Untersuchung der Turbolader
ergab Schaden am Verdichterlaufrad durch Fremdkdrpereintrag. Bei dem Fremdkorper
handelte es sich um eine Stitzring-Verbindungshilse aus den Kompensatoren. Stitz-
ringe waren in den Wellentadlern der Kompensatoren saugseitig der Turbolader ange-
bracht. Die Hilsen waren dabei lose und ohne besondere Sicherung auf die Enden der
Stutzringe aufgeschoben worden. An zwei weiteren Notspeisedieseln fehlten ebenfalls
Stutzringhulsen. Die grundsatzliche konstruktive Schwache, dass die Stutzringhulsen
ungesichert verbaut wurden, lag an allen Dieseln der Anlage vor. Die Hilsen wurden
daraufhin verl6tet oder die Kompensatoren gegen ein anderes Modell anderer Bauart,
bei dem keine vergleichbaren Hiilsen Verwendung finden, getauscht. Da die Konstruk-

tionsschwache an allen Dieseln vorlag, ist der GVA Ubergreifend.
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NSD4:

Auf Grund von missverstandlichen Priifanweisungen wurde im Rahmen einer WKP der
Vergleicher und Grenzwertgeber im Reaktorschutz versehentlich die automatische
Dieselanregung unscharf geschaltet, respektive nach Prifungsende nicht ordnungs-
gemal wieder zugeschaltet. Dadurch waren im Notstromfall weder die Notspeise- noch
die Notstromdiesel automatisch gestartet, waren aber alle per Hand zuschaltbar gewe-
sen. Als dieser Fehler bei einer weiteren Prufung auffiel, wurde der Anlagenzustand
normalisiert. Insgesamt waren die Diesel dadurch fur 15 Stunden nicht verfugbar. Die
Prufanweisungen wurden klarer gestaltet und der organisatorische Ablauf und Zustan-
digkeiten bei Freischaltvorgdngen wurden prazisiert. Personalschulungen fanden statt.
Derartige gleichzeitige Prifungen sind nicht im Leistungsbetrieb ausflhrbar, da bei
deutschen Anlagen die Prufungen der Notstromdiesel wdchentlich versetzt durchge-
fuhrt werden. In manchen Anlagen verhindert das Betriebsfiihrungssystem gleichzeiti-
ge redundanzibergreifende Wartungen ohne zwischenzeitliche Funktionskontrollen.
Auch dies stellt eine ausreichende SchutzmalRnahme gegen derartige Fehlhandlungen
dar. Da alle Diesel unscharf geschaltet waren, ist der GVA komponentengruppeniber-

greifend.

NSD5:

Im Rahmen eines Startvorgangs eines Notstromdiesels wurde beobachtet, dass die
Druckmessung der Schmierdlversorgung eines Notstromdiesels nur verzogert an-
sprach. Als Verursacher stellte sich das Manometer-Prifventil heraus, das sich im
Messkanal vor dem Messumformer befindet. Wahrend der Fertigung kam es zum Ver-
laufen der Bohrungen flr den Mediendurchfluss, dadurch verschloss der anschliel3end
eingesetzte Ventilsitzring Teile des Bohrquerschnitts und verringerte so den Durch-
fluss. Durch die Ablagerung von Verunreinigungen an dieser Stelle verringerte sich der
Stromungsquerschnitt weiter. Der verringerte Massenstrom verursachte den verzdger-
ten Druckaufbau im dahinter liegenden Messumformer. Betroffen waren Armaturen der
Baujahre 1981 - 1989, danach wurde ein anderes Fertigungsverfahren angewandt. Der
Ausfall hatte auf Grund einer 2-von-3-Schaltung keine unmittelbaren Unverfligbarkeiten
zur Folge. Die grundsatzlich betroffenen Ventiltypen wurden geprift und sofern not-
wendig getauscht. Die Prifanweisungen wurden dahingehend erganzt, dass zukunftig
die Kanalbohrungen zu priifen seien. Seitens des Herstellers wurden zusatzliche Quali-
tatssicherungsmalRnahmen ergriffen. Manometer-Prifventile sind in groRer Menge in
den verschiedensten Systemen im Einsatz, in der betroffenen Anlage waren insgesamt

253 Stick des auffalligen Typs verbaut, daher ist der GVA Ubergreifend. Das Schmier-

253



Olsystem des Notstromdiesels ist im Vergleich zu anderen Systemen mit diesem Arma-

turentyp besonders verschmutzungsanfallig.

NSDG6: Bei einem Testlauf im Rahmen einer WKP wurde an einem Notstromdiesel eine
Kihlwasserleckage an einem Steckrohr in Richtung der Turbolader entdeckt. Da bei
der beobachteten Leckagemenge nach ca. 30 Minuten mit dem Ansprechen des Ag-
gregatschutzes zu rechnen gewesen ware, wurde der Testlauf per Hand abgebrochen.
Als ursachlich stellte sich interkristalline Lochkorrosion in Verbindung mit korrosions-
férdernden Spaltbedingungen durch vorgefundene Ablagerungen an dem Alumini-
umsteckrohr heraus. Betroffen waren Grundstoff und Schweilgut. Eine Ubertragbar-
keitsprifung zeigte an allen Ubrigen Notstromdieseln ahnliche Symptome, die aller-
dings noch nicht zu Leckagen gefiuihrt hatten. Die Symptome waren bei den Notspeise-
dieseln nur sehr schwach ausgepragt, aber vorhanden, daher ist der GVA komponen-
tengruppenubergreifend. Die betroffenen Leitungen wurden getauscht, und es wurde
beschlossen, zuklnftig statt Trinkwasser Deionat als Kihimittel einzusetzen, zudem

wurde auch das Frostschutzmittel getauscht.

NSD7:

Auf Grund eines Ereignisses in einer anderen Anlage wurden die Ruckstellfedern an
insgesamt sechs 380 V-Schaltern gegen neue, verstarkte Federn getauscht. Der Fe-
derhersteller lieferte dabei allerdings Ersatzfedern, die fir einen Einsatz in Schaltern
desselben Schaltertyps mit einem Baujahr nach 1980 gedacht waren. Ab diesem Her-
stellungsdatum waren die Schalter mit anderen, verkirzten Stitzklinken ausgeristet,
auf die die neuen Federn abgestimmt waren. Infolgedessen kam es dann zu zwei Aus-
fallen (schaltet nicht) an den Uberholten Schaltern, da die starkere Federkraft an den
langeren Stltzklinken eine ordnungsgemale Bewegung der Stutzklinke beim Aus-
schalten verhindert, wodurch die Einschaltbereitschaft nicht gegeben war. Die Federn
mussten abermals getauscht werden. Betroffen waren die Entregungsschalter der Not-
stromdiesel (Anlage ohne D2-Netz) und zwei weitere Schalter, deren genaue Position
sich aus der vorliegenden Dokumentation nicht ableiten I&sst, die aber nicht redundant
zu den Entregungsschaltern sein kdnnen, daher ist der GVA komponentenibergrei-
fend. Da die Entregungsschalter innerhalb der Komponentengrenzen der Notstromdie-
sel liegen, ist der GVA auRerdem komponentenartibergreifend. Allerdings lagen beide
Ausfalle sieben Wochen auseinander. Dazwischen liegt bei den Notstromdieseln eine
wiederkehrende Prifung, wahrend der auch die Entregungsschalter geschaltet werden,

daher ist die Gleichzeitigkeit reduziert.
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B.9 Sicherheitsventile an Rohrleitungen

RSI1:

Im Rahmen einer WKP 6ffneten mehrere sekundarseitige, federbelastete Sicherheits-
ventile nicht bei dem vorgesehenen Ansprechdruck. Insgesamt 6ffneten zehn Sicher-
heitsventile nicht beim Sollwert, die Offnungsdriicke lagen zwischen dem 1,3- und drei-
fachen des auslegungsgemaflen Ansprechdrucks, weshalb die Druckabsicherungs-
funktion nicht in allen Fallen gegeben war. Als ursachlich stellte sich ein Verbacken von
Ventilsitz und -kegel heraus, welches dadurch beginstigt wurde, dass es sich erstens
um eine gleichartige Materialpaarung handelte (Martensit/Martensit) und zweitens zur
Wartung der Dichtflachen eine Bearbeitungseinrichtung zum Einsatz kam, die zu me-
tallisch blanken Oberflachen fihrte. Die Ventilkegel wurden daraufhin durch Kegel aus
Austenit ersetzt, aullerdem wurden die Prifintervalle verkirzt. Betroffen waren insge-
samt zehn Ventile im Bereich der Hochdruck- und Niederdruckvorwarmer sowie saug-
seitig der Speisewasserpumpen. In diesem Bereich ist das Speisewassersystem
dreistrangig, die zehn betroffenen Ventile verteilen sich auf eine Population von 15

Ventilen. Folglich waren finf Komponentengruppen betroffen.

RSI2:

Im Rahmen einer Prufung wahrend der Anlagenrevision 6ffnete ein Sicherheitsventil
des Kaltwassersystems nicht beim vorgesehenen Ansprechdruck. Nach Ausbau und
Offnung der Armatur zeigten sich Korrosionsbelage an den Einbauteilen des Ventils,
die fUr das verzogerte Ansprechen verantwortlich zu machen waren. Daraufhin wurde
das bisherig verwendete Korrosionsschutzmittel entfernt und ein anderes Korrosions-
schutzkonzept in Zusammenarbeit mit dem Hersteller erarbeitet. Betroffen waren ins-
gesamt sechs Sicherheitsventile dieses Typs im Kaltwassersystem, wobei bei zweien
die Offnungsfahigkeit beeinflusst war. Diese waren allerdings nicht redundant (Druck-
absicherung Ausgleichsbehalter in der Frischdampfarmaturenkammer und Druckabsi-
cherung druckseitig der Pumpen des Kaltwassersystems), daher ist der Ausfall kom-

ponentengruppentbergreifend.

RSI3:

Durch unsachgemaf durchgeflihrte Wartungsarbeiten kam es zum Eintrag von Fremd-
kérpern in einen Strang des Zusatzboriersystems. Bei der Montage des Druckventils
an der Pumpe wurde ein O-Ring abgeschert. Bei der darauffolgenden wiederkehren-
den Prifung wurden Fragmente dieses O-Rings (ca. %) in das Uberstrémventil druck-

seitig der Pumpe verschleppt. Dort blockierten sie einen wesentlichen Teil des Stro-
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mungsquerschnitts, so dass der auslegungsgemafle Systemdruck nicht gehalten wer-
den konnte und es zum Ansprechen des Sicherheitsventils hatte kommen miussen.
Dieses wurde allerdings durch ebenfalls im Rahmen der Wartungsarbeiten eingetrage-
ne Metallspane blockiert, so dass es erst bei 240 bar statt auslegungsgemal bei
210 bar ansprach. Das Teilsystem wurde daraufhin aul3er Betrieb genommen, die bei-
den Ventile wurden instandgesetzt und die Druckventile der Pumpe mit neuen
O-Ringen ausgestattet. Sicherheitsventil und Uberstrémventil sind nicht gleichartig auf-

gebaut, daher ist dieser GVA komponentenartibergreifend.

RSI4: Nach Revisionsarbeiten an den Sicherheitsventilen des Abgassystems wurde
bei der darauffolgenden WKP festgestellt, dass an den Eintrittsflanschverbindungen
nicht spezifikationsgemafle Schrauben und Muttern eingesetzt worden waren (Maschi-
nenschrauben statt Dehnschrauben). Betroffen waren insgesamt 11 der 15 Sicher-
heitsventile des Abgassystems, eine Ubertragbarkeitspriifung ergab in anderen sicher-
heitstechnisch relevanten Systemen keine weiteren Befunde. Die betroffenen Sicher-
heitsventile wurden ordnungsgemal verschraubt. Es wurde beschlossen, Arbeitsauf-
trdgen zuklnftig Flanschprotokolle beizulegen, die vorgeben, wie Armaturen an die
zugehdrigen Rohrleitungen anzuflanschen sind. Nachrechnungen ergaben, dass in
diesen Fallen trotz nicht spezifikationsgemafler Verbindung der Sicherheitsventile im

Anforderungsfalle keine Abrisse zu erwarten gewesen waren.

RSI5:

Auf Grund eines Ereignisses in einer anderen Anlage wurden die Reibbremsen an den
Sicherheitsventilen einer Anlage Uberprift. Die Reibbremsen dienen dazu die Bewe-
gung der Ventilspindel zu ddmpfen und ein ‘Kolbenflattern’ zu vermeiden. An zwei der
Uberpriften 26 Ventile wurden Ablagerungen im Kontaktbereich zwischen Ventilspindel
und Reibbacken gefunden. Die Ablagerungen kommen durch eine chemische Reaktion
der Graphitbremsen und ihrer Impragnierung aus Aluminiumphosphat mit Feuchtigkeit
aus der Umgebung oder aus Leckagen zustande. Durch Haften an den Ablagerungen
kann die ordnungsgemalie Dampfung der Sicherheitsventile beeinflusst werden. Der
Ansprechdruck der Ventile war allerdings in keinem Fall abweichend, ihre Sicherheits-
funktion war gegeben. Die Reibbacken wurden gegen Ersatz mit geanderter Werkstoff-
zusammensetzung getauscht. Betroffen waren zwei Sicherheitsventile im Volumenre-
gel- und Chemikalieneinspeisesystem, der GVA ist daher komponentengruppen- und

systemubergreifend.
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RSI6:

Im Rahmen einer WKP von Sicherheitsventilen wahrend der Revision fiel bei zwei der
vier Sicherheitsventile der H,- und O,-Analysemessung im Abgassystem auf, dass sie
statt bei 4 bar erst bei 7 bar ausldsten. Als urséchlich erwies sich eine Uberflillung der
Wasservorlage auf der Ausblaseseite des Sicherheitsventils, dadurch bildeten sich
Ablagerungen am Ventilkegel, die zu einer Schwergangigkeit fuhrten. Die Prifanwei-
sungen wurden detaillierter formuliert und Personalschulungen durchgefiihrt, mittelfris-
tig wurden die Ventile konstruktiv so geéndert, dass eine Uberfiillung der Wasservorla-
ge verhindert wird. Betroffen waren je ein Sicherheitsventil saug- und druckseitig der
Messgaskompressoren der H,- und O,-Analysemessung, diese sind nicht redundant,

daher ist der Ausfall komponentengruppenubergreifend.

RSI7:

Wahrend der Prifungen bei denen RSI6 entdeckt wurde, waren auferdem sechs Si-
cherheitsventile im Speisewasser- Volumenregel- und Not- und Nachkulhlsystem auffal-
lig. Alle Uberschritten ihre Ansprechtoleranzen um mehr als zehn Prozent. Da es sich
um Ventile kleiner Nennweite (DN < 32 mm) handelte, die auf Grund des kleineren
Verhaltnisses Sitzbreite zu Durchmesser eine héhere Streuung aufweisen, wurde als
Ursache eine nicht ausreichend genaue Einstellung der Ansprechdriicke wahrend der
vorherigen WKP angenommen. Die Ventile wurden in der Folge korrekt eingestellt,
ahnliche Ventile wurden ebenfalls geprift. Die Prifanweisungen wurden detailliert und
Personalschulungen durchgeflihrt. Betroffen waren die beiden Sicherheitsventile
druckseitig der beiden Notspeisepumpen, diese sind in der betroffenen Anlage
dampfbetriebene Turbopumpen, die aus dem Speisewassertank ansaugen und die
Dampferzeuger bespeisen kénnen, ein Sicherheitsventil auf der Druckseite einer der
drei Speisewasserpumpen, ein Sicherheitsventil auf einer der beiden Einspeiselei-
tung des Volumenregelsystems und zwei der vier Sicherheitsventile druckseitig der
Nachkihlpumpen hinter dem Nachkuhler. Folglich ist der GVA system- und kompo-

nentengruppentibergreifend.

B.10 Schalter

Gemal der Definition der Komponentenbegrenzungen in /FAK 05a/ wurden die Leis-
tungsschalter einer Komponente als Teil der Komponente selbst gesehen. Zur Popula-

tion der Schalter gehéren deshalb lediglich die Einspeiseschalter auf die verschiede-
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nen Sammelschienen. In der Praxis kommen haufig typgleiche Schalter, sowohl als

Komponentenleistungsschalter als auch als Einspeiseschalter, zum Einsatz.

SCH1:

Nach einer Umschaltung des Eigenbedarfs auf Grund einer Fehlanregung des Block-
schutzes auf das 110 kV-Reservenetz sank die Spannung auf den 6 kV-Schienen
kurzzeitig auf Grund des hohen Eigenbedarfs durch Anlaufstrome verschiedener be-
trieblicher Verbraucher (altes, mittlerweile nicht mehr gebrauchliches Konzept flr die
Zuschaltung von Verbrauchern) auf 80 % der Nennspannung und stieg dann innerhalb
einiger Sekunden wieder auf den Sollwert an. Bedingt durch die verminderte Spannung
zogen Schutze, die als Einspeiseschalter flr Unterverteilungen eingesetzt waren nicht
vollstéandig durch. Infolgedessen floss ein stark erhéhter Spulenstrom Uber die Schitze
und zerstorte diese, die Schitze fielen dann ab. Die automatische Schaltung der typ-
gleichen Schitze der alternativen Einspeisemdglichkeit funktionierte, da mittlerweile
die Spannung wieder auf einen ausreichenden Wert gestiegen war. Die Schitze waren
fur derartige Belastungen nicht ausgelegt und wurden gegen einen Nachfolgetyp ge-
tauscht, dessen Auslegung auch derartige Anforderungsfalle abdeckt. Betroffen war
die Einspeisung dreier Unterverteilungen, insgesamt sechs Schitze und die Schitze
der Druckhalterheizung (9 Schitze), daher ist der GVA komponentengruppeniber-

greifend.

SCH2:

Bei einer Inspektion der 10 kV-Schalter waren beschadigte Dampfungshilsen aufgefal-
len. Die Dampfung selbst dient dazu den Impuls der sich entspannenden Druckfeder
beim Schaltvorgang zu mindern. Die Dampfungshilse besteht aus einer metallischen
Hulse mit eingeschrumpftem Duroplast. Das Duroplast wies im vorliegenden Fall Risse
auf. Die Duroplasthilsen wurden daraufhin an allen Schaltern gegen konstruktiv an-
ders ausgefiihrte Versionen getauscht. Betroffen waren die Einspeiseschalter zwischen
den 10 kV-Notstromschienen und den 10 KV-Eigenbedarfsschienen und oberspan-
nungsseitig der 10 kV/660 V/380 V-Notstromtransformatoren. Es wird allerdings vom
Hersteller geschatzt, dass die Hulsen erst nach 6000 Schaltungen soweit geschadigt
waren, dass sie ein erfolgreiches Schalten verhindern. Innerhalb der vierjahrigen War-
tungszyklen erreicht kein Schalter derartige Schaltspielzahlen, so dass ein Versagen

und vor allem ein gleichzeitiges Versagen als sehr unwahrscheinlich einzuschatzen ist.
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SCH3:

Bei AnderungsmaRnahmen wahrend der Anlagenrevision kam es auf Grund eines Pla-
nungsfehlers zu einem systematischen Verdrahtungsfehler an allen in dieser Revision
Uberholten Schaltern. Durch diesen Fehler wurde verhindert, dass der Schalter nach
Auslésen der Unterspannungsiberwachung bei Wiederkehr der Spannung automa-
tisch wieder zuschaltet. Stattdessen waren die betroffenen Schalter in der Stellung
‘Schalterfall’ verblieben. Betroffen waren die drei Leistungsschalter der Zuluftventilato-
ren des Hilfsanlagengebaudes, ein Leistungsschalter einer Nachkihlpumpe, ein Leis-
tungsschalter eines Ringraum-Abluftventilators und die Einspeiseschalter der Not-
stromversorgung aus dem Nachbarblock (formal auch zu diesem gehdrig), die im Falle
eines Ausfalls der Notstromversorgung die Versorgung der Notstandsschaltanlagen
ubernehmen sollten. Der GVA ist daher komponentengruppen-, system- und anlagen-

Ubergreifend.

SCH4:

Auf Grund eines Ereignisses in einer anderen Anlage (SWR, daher nicht im Umfang
dieser Auswertung enthalten) wurden die Schaltzeiten bestimmter Hilfsschiitze in
400 V-Leistungsschaltern Uberprift. Die Hilfsschiitze waren fir die Erkennung der
Uberstromauslésung des Leistungsschalters relevant. Dabei stellte sich heraus, dass
die Schaltzeiten der eingesetzten Hilfsschitze teilweise zu lang waren, so dass die
Meldung der Uberstromausldsung nicht korrekt abgesetzt wurde. Die Hilfsschiitze wa-
ren vom Hersteller als Nachfolger eines anderen Modells empfohlen worden, beim Er-
satz der alten Hilfsschitze fiel nicht auf, dass Abweichungen im Schaltverhalten exis-
tierten. Es wurde parallel ein zweites Hilfsschitz eingebaut, welches die erforderliche
Schaltcharakteristik besall. Die Dokumentation wurde entsprechend erganzt, um bei
zukiinftigen AnderungsmaRnahmen die Schaltzeiten adaquat bei der Auswahl von Er-
satzgeraten zu berucksichtigen. Betroffen waren insgesamt je 30 Schalter im konventi-
onellen Eigenbedarf und in sicherheitstechnisch relevanten Funktionen, daher war der
Ausfall Gbergreifend. Allerdings verhinderte der Defekt lediglich die Rickmeldung der
Auslésung, das eigentliche Schaltverhalten der Schalter bleib unberthrt. In der ande-

ren Anlage waren die Schiitze auch in schaltrelevanter Funktion verbaut.

SCH5:

Im Rahmen von Inspektions- und Wartungsarbeiten wahrend der Anlagenrevision wur-
den an den Lasttrennschaltern zweier Unterverteilungen der 380 V-Notstandsschienen
gebrochene Gegendruckfedern entdeckt. Insgesamt waren sechs von 108 Federn be-

schadigt. Die Briche wurden durch wasserstoffinduzierte Rissbildung verursacht. Der
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Wasserstoffeintrag erfolgte im Herstellungsprozess wahrend des Beizens und galvani-
schen Verzinkens. Die Federn wurden daraufhin gegen mechanisch verzinkte Federn
getauscht, die gegenliber Federn mit durch galvanische Verfahren hergestellten Ver-
zinkungen eine geringere Wasserstoffversprodung aufweisen. Betroffen waren alle

Schalter dieses Typs, daher ist der GVA komponentengruppenibergreifend.

SCHé6:

Wahrend Schaltversuchen an einem Gleichrichter 16ste der Leistungsschalter auf der
Einspeisung aus. Er konnte im Folgenden nicht wieder zugeschaltet werden, da die
Langzeitauslosung des Kurzschluss-Uberstromrelais angesprochen hatte. Dies ge-
schah, da die Zeitverzégerung dieser Auslosung nicht auslegungsgemaf funktionierte.
Die Zeitverzégerung funktionierte pneumatisch, dabei kam eine Membran zum Einsatz,
die als Ruckschlagventil fungierte. In der vorherigen Schalterrevision wurde die Schal-
termechanik geschmiert, dabei wurde irrtimlich und ohne dass dies in der Arbeitsan-
weisung vermerkt gewesen ware, auch die Membran mit Spraydl behandelt. Dadurch
wurde die Haftreibung vermindert, die Rickschlagfunktion der Membran war nicht
mehr gegeben und es konnte zur Fehlauslésung vor Erreichen der Sollauslosestrom-
starke kommen. Die Kurzschlussausloser aller Niedrigspannungsschalter in sicher-
heitstechnisch relevanten Positionen mussten daraufhin getauscht werden. Der GVA

ist daher komponentengruppenibergreifend.

B.11 Stromrichter

Stromrichter kommen in Kraftwerken Ublicherweise an den Einspeisungen der unter-
brechungsfreien Schienen vor. An den Gleichspannungsschienen existieren Gleichrich-
ter. Diese werden je nach zugehdriger Spannungsebene in unterschiedliche Kompo-
nentengruppen eingeteilt. Sofern vorhanden wird bei den 24 V-Gleichrichtern auch
zwischen den Gleichrichtern des D1- und des D2-Netzes unterschieden.
Die rotierenden Umformer oder in einigen Anlagen Wechselrichter, die die gesicherten
Wechselspannungsschienen bespeisen, sind eine eigene Komponentengruppe. Da es
nur diese eine Komponentengruppe dieser Komponentenart im Kraftwerk gibt, ist ein
Ubergreifender GVA ausgeschlossen, aulter es handelt sich gleichzeitig auch um einen
komponentenartibergreifenden Ausfall. Ein solcher wurde allerdings bisher nicht beo-
bachtet.
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GLR1:

Auf Grund eines defekten Relais wurde fehlerhaft eine Hauptkihlmittelpumpe abge-
schaltet. Die Reaktor- und Generatorleistung wurde automatisch auf 42 bzw. 45 % ge-
senkt. Die Spannung auf den Eigenbedarfsschienen stieg an, wodurch es auslegungs-
gemal zur Abschaltung aller Gleichrichter kam. Auf Grund der abgeschalteten Haupt-
kuhlmittelpumpe war die Last in einer Redundanz erheblich geringer, so dass sich im
660 V/380 V-Bereich dieser Redundanz eine erhdhte Schienenspannung einstellte. Auf
Grund dieser stérungsbedingten Erhéhung der Schienenspannung in Kombination mit
einer unter Normalbedingungen bereits hohen Schienenspannung konnten die Gleich-
richter dieser Redundanz nicht mehr automatisch zuriickschalten, da die Schienen-
spannung Uber dem gewahlten Ruckschaltwert lag (Rickschaltwert 1,1 x Nennspan-
nung, Abschaltwert 1,15 x Nennspannung, Normalwert bis zu 1,09 x Nennspannung).
Der ungunstig gewahlte Ruckschaltwert lag an allen Gleichrichtern vor, hinderte in den
Ubrigen Redundanzen auf Grund der ungeanderten Verbraucherlast allerdings die
Gleichrichter nicht am Zuschalten. Der Rickschaltwert wurde daraufhin erhéht. Betrof-
fen waren alle Gleichrichter (verschiedene Hersteller) der Anlage unabhangig von der
Spannungsebene und Zugehorigkeit zu D1- oder D2-Netz, daher ist der Ausfall kom-

ponentengruppenubergreifend.

GLR2:

Wahrend eines Unwetters kam es im 400 kV-Hochspannungsnetz wiederholt zu kraft-
werksnahen Kurzschlissen durch Seiltanzen. Zwei dieser Kurzschlisse l6sten jeweils
eine Abschaltung einer Leitungstrasse und Generatorleistungspendelungen aus, dabei
kam es beim ersten Mal zur Abschaltung dreier 24 V-Gleichrichter des D2-Netzes,
beim zweiten Mal zur Abschaltung eines 24 V-Gleichrichters des D1-Netzes. Die Netz-
stérungen hatten jeweils die Uberwachung auf gleichspannungsseitige Uberspannung
ausgel6st. Die Gleichrichter wurden wieder zugeschaltet, mittelfristig wurden die
Gleichspannungstiberwachungsbaugruppen gegen neuere Modelle getauscht, die auf
einzelne Spannungsspitzen im Netz weniger empfindlich reagieren. Betroffen waren
24 V-Gleichrichter des D1- und D2-Netzes, daher ist der GVA komponentengruppen-

Ubergreifend.

GLR3:

Bei den in den Gleichrichteranlagen eines Kernkraftwerks eingesetzten Wechselspan-
nungswachtern kam es uber einen Zeitraum von vier Jahren gehauft zu Ausfallen. Von
52 Wechselspannungswachtern waren innerhalb dieses Zeitraums 25 ausgefallen. Die

Kenndaten der Wachter drifteten dabei. Erkannt wurde dies entweder wahrend WKP
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oder durch die selbstmeldende Charakteristik der Ausfalle. Der Wachter wurde daher
durch einen Nachfolgetyp mit geanderter Beschaltung ersetzt. Der Wachter kam an
den 220 V-Gleichrichtern zum Einsatz. Auf Grund der vorliegenden Dokumentation ist
nicht klar, ob er auch in den 24 V-Gleichrichteranlagen Verwendung fand, so dass ein
komponentengruppenubergreifender GVA nicht ausgeschlossen werden kann. Da sich
die Ausfalle aber auf mehrere Jahre verteilen und zumindest teilweise auch selbstmel-

dend waren, ist die Gleichzeitigkeit auf alle Falle reduziert.

B.12 Ventilatoren

VEN1:

Nach einem Lagerschaden durch Schmiermittelmangel an einem Motor eines der drei
Lufter der Fortluftanlage des nuklearen Liftungssystems fiel auf, dass im defekten Mo-
tor ein Lagertyp zum Einsatz gekommen war, dessen Auslegungsdaten nicht vollstan-
dig den Betriebsbedingungen entsprachen (benétigt Ol- statt Fettschmierung, Ausle-
gung fur hohe Drehzahlen). Bei einem Zuluftventilator war ebenfalls dieser falsche La-
gertyp eingesetzt, ohne dass es zu einem Ausfall gekommen war. DarlGber hinaus stell-
te sich im Rahmen der Ubertragbarkeitspriifung heraus, dass in vier weiteren Liiftern
der Zu-, Fort- und Umluftanlagen ebenfalls nicht spezifikationsgemale Lager verbaut
waren. Hier waren Lagerkafige aus Stahl statt aus Messing im Einsatz. Auch diese
Abweichung blieb bis zum Zeitpunkt der Korrektur folgenlos. Die falschen Lager waren
bei einer vorangegangenen Revision eingebaut worden, dabei waren die Lagertypen
verwechselt worden. Als den Ereigniseintritt beglnstigend wirkte sich dabei aus, dass
der Lagertyp an manchen Stellen, z. B. in den Wartungshinweisen des Motors und
teilweise auf dem Lager selbst nicht vollstandig, sondern nur gemal DIN (z. B.
‘NU324’) bezeichnet war, so dass eine Unterscheidung an Hand dieser Beschriftung
nicht moglich war und dies dem Instandhaltungspersonal wie auch dem Beschaffungs-
personal die sicherheitstechnische Relevanz der Unterschiede der einzelnen Lagerty-
pen nicht in ausreichendem Male bewusst war. Die Lager wurden durch Lager des
spezifizierten Typs ersetzt. Potentiell funktionseinschrankend betroffen waren Ventila-
toren im Zu- und Fortluftsystem der nuklearen Liftung, daher ist der GVA komponen-
tengruppenibergreifend, obwohl angenommen wurde, dass zumindest das abwei-

chende Lagerkafigmaterial keinen Einfluss auf den Betrieb hat.

VEN2:

Bei einer Prifung starteten die Ventilatoren parallel zu den in Betrieb befindlichen Ag-
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gregaten der Bellftung des Ringraums und des Hilfsanlagengebaudes nicht. Es wurde
vermutet, dass an den Simatic-Betatigungsbausteinen ein nicht naher identifizierter
Defekt vorlag, der auch bei nachfolgender Prifung aller Karten nicht reproduzierbar
war. Da die Betatigungsbausteine bei Geamatic und Simatic vor den Vorrangbaugrup-
pen liegen, besteht auch die Mdglichkeit, dass eventuelle Anforderungen aus dem Re-
aktorschutz nicht stérungsfrei ausgefuhrt werden konnten. Der GVA ist Ubergreifend,
da die betroffenen Ventilatoren unterschiedliche Raume bzw. Gebaude belifteten und

daher nicht zueinander redundant sind.
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C Beschreibung der identifizierten GVA-Phanomene mit teil-
diversitaren Aspekten

Es folgt eine Auflistung aller gefundenen GVA-Ereignisse, die grundsatzlich teildiversi-
tare Aspekte aufweisen. Die Nomenklatur entspricht hinsichtlich der verwendeten Kiir-
zel den in Anhang B und Kapitel 5 verwendeten Abklrzungen fir die verschiedenen
Komponentenarten. Mit einem vorangestellten ‘DIV’ werden Ereignisse gekennzeich-
net, die ausschlieBlich teildiversitare, nicht aber komponentengruppenibergreifende
Aspekte aufweisen und daher in Anhang B nicht vorgestellt werden. Sofern auch kom-
ponentengruppentbergreifende Aspekte beobachtet wurden, wird in der Beschreibung
lediglich kurz auf die entsprechende Beschreibung in Anhang B verwiesen und auch

das in diesem Kapitel zugewiesene Kurzel verwendet.

CcA1 Motorbetatigte und Riickschlagarmaturen

C.1.1 Rickschlagklappen

RSK1:

Betroffen waren bei diesem Ereignis die Klappen druckseitig der Speisewasserpumpen
und vor der Einspeisung in den Dampferzeuger. Bei Letzteren kam es nicht zu Ausfal-
len, da unmittelbar vor den Klappen eine Rohrkrimmung liegt, durch die es zu einer
Drallstromung kommt, was die betriebliche Belastung dieser Klappen verringert, so

dass es hier nicht zu Ausfallen kam (ausfuhrliche Beschreibung: siehe Abschnitt B.1).
C.1.2 Armaturenartiibergreifende Ereignisse

AAU4:

Die Ursache dieses Ereignisses waren unsachgemal ausgefiihrte Instandhaltungsar-
beiten. Daher waren Armaturen, an denen in der fraglichen Revision nicht das entspre-
chende Personal tatig war, nicht betroffen (ausfiihrliche Beschreibung: siehe Abschnitt
B.1).

C.2 Batterien

DIV-BAT7:

In einer anderen Anlage und mit mehreren Jahren zeitlichem Abstand werden mit Er-
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eignis BAT3 vergleichbare Befunde entdeckt (zu starke Verspannung fihrt zu Rissen
im Batteriegehause). Betroffen waren hier nur D2-Batteriezellen, die kirzlich getauscht
wurden. Daher ist das Ereignis erstens nicht komponentengruppenibergreifend, zwei-
tens besteht eine Teildiversitat: Das Material wird in den ersten Jahren seiner Standzeit

fester, so dass éltere Batteriegehause den erhéhten Kraften standhielten.

C.3 Eigenmediumbetatigte Sicherheits- und Entlastungsventile

C.3.1 Druckabsicherung Primarkreis

DIV-DHS11:

Bei der Einstellung der Offnungswerte der Vorsteuerventile mit Stickstoff bei 80 bar
Systemdruck wurde beim Umrechnen der Druckverhaltnisse nicht berticksichtigt, dass
die Vorsteuerventile an ihrer engsten Stelle lediglich einen Strémungsquerschnitt von
18 mm statt der angenommenen 20 mm hatten. Dadurch wurde bei der Einstellung ein
zu geringer Druck aufgepragt, was wiederum ein Offnen der Ventile bei zu niedrigen
Dricken zur Folge gehabt hatte. Lediglich die Zusatzbelastung hielt die Hauptarmatu-
ren nach dem Anfahren geschlossen, wobei es dennoch zu gréReren Leckagen kam,
wodurch die Fehleinstellung auffiel. Lediglich eines der sechs VSV der DH-SiV hatte
tatsachlich einen Strémungsquerschnitt von 20 mm und war daher vom Umrechnungs-
fehler nicht betroffen, dieses war allerdings auf Grund eines Einzelfehlers ebenfalls

nicht korrekt eingestellit.

DIV-DHS12:

Bei der Herstellung der Magnetspulen fir die Zusatzbelastung der federbetatigten Vor-
steuerventile der Druckhalter-Sicherheitsventile kam eine nicht vorgesehene Folie zum
Einsatz. Diese schmolz durch die Temperaturentwicklung wahrend des Betriebs und
beschadigte die Isolierung der Spulen, wodurch es zu Wicklungsschlissen und zum
Ansprechen der Sicherungen kam. Dieser Herstellungsfehler lag nur in einer Charge
vor, nicht alle eingebauten Vorsteuerventile hatten Zusatzbelastungen aus dieser

Charge.
C.3.2 Druckabsicherung Dampferzeuger

FSA4:
Das temperaturinduzierte Schrumpfen der Lagerbuchsen der Magnetanker der mag-

netbetatigten Vorsteuerventile ist nur an im Ruhestromprinzip betriebenen VSV beo-
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bachtet worden, da im Arbeitsstromprinzip betriebene Ventile keine ausreichende Ei-
generwarmung aufwiesen. Zu Ausfallen kam es nur, wenn zudem noch die Warmeab-
strahlung des Hauptventils durch eine Montage in unmittelbarer raumlicher Nahe einen
zusatzlichen Warmeeintrag verursachte (ausflinrliche Beschreibung: siehe Abschnitt
B.4).

DIV-FSA9:

Wahrend der Montage wird es unterlassen die Entlastungsdrosseln der Abblaseab-
sperrventile mit Kérnerschlag gegen Verdrehen zu sichern. Das exakte Schwingungs-
verhalten der verschiedenen Abblaseabsperrventile unterscheidet sich voneinander,
daher kam es nur an einem Ventil zu einem selbsttatigen Herausdrehen der Drossel im
Kolben, was dann zum Nichtéffnen wahrend einer WKP flhrte. Die Montagevorschrift

wurde daraufhin angepasst und die Drosseln in den Ventilen gesichert.

c4 Leittechnik

LSK1:

Betroffen waren jeweils lediglich die Federleisten eines bestimmten Herstellers, in der
sicherheitsrelevanten Leittechnik waren auch Federleisten anderer Hersteller im Ein-
satz, diese waren nicht von dem Herstellungsfehler betroffen (ausfuhrliche Beschrei-
bung: siehe Abschnitt B.6)

LSK4:

Betroffen waren nur Baugruppen, die in einem bestimmten Zeitrahmen gefertigt wur-
den, da nur diese im entsprechend kontaminierten Reinigungsbad behandelt wurden.
Der Zeitraum lief® sich auf circa einen Monat eingrenzen. Baugruppen, die aufl3erhalb
dieses Zeitraums gefertigt wurden, waren nicht betroffen (ausfuhrliche Beschreibung:
siehe Abschnitt B.6).

C.5 Messeinrichtungen (Druckmessungen)

MEP1:

Bei diesem Ereignis waren lediglich die Uberdruckscheiben eines bestimmten Herstel-
lers nicht maf3haltig. Druckmessumformer, die mit einer Uberdruckscheibe eines ande-
ren Herstellers bestlickt waren, waren nicht beeinflusst (ausfihrliche Beschreibung:
siehe Abschnitt B.7).
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DIV-MEP4:

Wahrend des Anfahren kommt es uber das Kriterium ‘HD-Vorwarmer-Fullstand hoch
2v3’ zur TUSA. Fir den HD-Vorwarmer gibt es pro Strang vier Fillstandsmessungen,
davon je zwei analog und digital. Eine analoge Messung wird nur zur Ablaufregelung
verwendet, die andere zusammen mit den digitalen zur Bildung des Schutzsignals. Die
TUSA-Auslésung erfolgte berechtigt Uber die digitalen Messungen. Der Fuillstandsan-
stieg blieb unbemerkt, da nur eine Analogmessung auf der Warte aufgelegt ist und es
nach Revisionstatigkeiten unterlassen worden war, die Handabsperrarmaturen in den
Wirkdruckleitungen der analogen Messungen wieder zu 6ffnen. Die digitalen Messun-

gen haben keine Wirkdruckleitungen und waren daher nicht betroffen.

DIV-MEPS5:

Beim Abfahren kommt es wahrend des Abspriihens des Primarkreisdrucks zum Aus-
dampfen der Wirkdruckleitungen in zwei Redundanzen der Druckhalterfillstandmes-
sung. Dadurch werden in einer Redundanz Reaktorschutzgrenzwerte angeregt. In den
anderen beiden Redundanzen kommt es nicht zu einem Ausdampfen, da die geometri-

sche Leitungsfihrung sich dort unterscheidet.

C.6 Notstromdiesel

NSD7:

Mit ursachlich fur das Ereignis war eine geanderte Konstruktion der Stutzklinke der
betroffenen 380 V-Schalter. 380 V-Schalter des Typs, die vor 1980 gefertigt wurden,
waren nicht kompatibel mit neueren Federn, die auf Grund eines anderen Ereignisses

nachtraglich eingebaut wurden (ausfiihrliche Beschreibung: siehe Abschnitt B.8).

C.7 Schalter

SCH3:

Das Ereignis SCH3 wurde durch eine fehlerhaft geplante Anderung der Anlage in der
vorherigen Revision verursacht. Schalter, an denen wahrend dieser Anderung nicht
gearbeitet wurde, waren daher nicht betroffen (ausfiihrliche Beschreibung: siehe Ab-
schnitt B.10).

268



C.8 Ventilatoren

DIV-VEN3:

Einer von drei Ringraum-Abluftventilatoren der Ringraumabsaugung |6ste beim Anlau-
fen bedingt durch den Einschaltrush seine Schmelzsicherung aus. Die Sicherungen
waren vorher kleiner dimensioniert worden, da die Kabel nicht auf die Stromstéarken,
die die alten Sicherungen erlaubt hatten, ausgelegt waren. Dabei war nicht bedacht
worden, dass einer der Ventilatoren keine 90°-Bdgen in der Ansaug- und Ausblase-
strecke besal’. Durch diese unterschiedlichen Strémungsverhaltnisse war der Anlauf-
strom bei diesem Ventilator um 15 % hdéher und damit ausreichend um die Sicherung

auszulosen.
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