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1. Vorwort

Das Institut fir Nukleare Sicherheitsforschung der KFA Julich, jetzt Insti-
tut fir Sicherheitsforschung und Reaktortechnik, hat in der Vergangenheit
Storfall-/Unfallanalysen fir realisierte oder auch nur konzipierte Anlagen
mit Hochtemperaturreaktoren (HIR) durchgefithrt, meist war eine Risiko-
abschidtzung darin enthalten. Fir die zukinftigen Anlagenkonzepte HTR-Modul
der KWU/Interatom sowie HTR-100 und HTR-500 der ABB/HRB waren als zusitz-
liches Hilfsmittel fir Planungs- und Genehmigungsentscheidungen umfassende
Sicherheitsanalysen geplant. Sie sollten sich so weit wie méglich probabi-
listischer Methoden bedienen und auf die Ermittlung realistischer Frei-
setzungswerte und -hdufigkeiten mit der Angabe von Unsicherheitsfaktoren
zielen.

Angesichts der kontinuierlichen Fortentwicklung des Standes von Wissenschaft
und Technik und der avisierten Planungs- und Genehmigungsschritte bot sich
die Abwicklung dieser Sicherheitsanalysen in zwei Schritten an:

* In einer "Vorphase" mit dem Ziel, Ereignisabléufe mit eindeutiger
Relevanz fiir das Risiko zu identifizieren und fur sie realistische, im
Zweifelsfall konservative Freisetzungswerte und -hdufigkeiten
abzuschitzen, und

« in einer sich daran anschlieflenden "Hauptphase" zur Erhidrtung und
Vervollstindigung des Ereignisspektrums und zur Eingrenzung der
Unsicherheiten.

Die vor 1986 durchgefiihrten Analysen waren hinsichtlich ihrer Methodik,
worunter Methoden einschlieBlich Rechenprogramme, Daten, Versagensmodelle
und andere Hilfsmittel verstanden werden, nicht einheitlich. Zum Teil lag
das an anlagentechnischen Unterschieden, zum Teil an Unterschieden im
Kenntnisstand, wodurch ein ansonsten zulédssiger Vergleich erschwert oder
falschen Schlufifolgerungen unnétig Vorschub geleistet wurde.

Um dies zukiinftig vermeiden zu kémnen, sollte die Methodik der Analysen
eines Schrittes, d.h. der "Vorphase" oder "Hauptphase” fur die verschiedenen
Referenzanlagen méglichst gleich sein. Der erschienenen Bidnde des Berichts
Jil-Spez-388 dokumentierten im Sinne eines Status-Berichts die Ergebnisse
einer Bestandsaufnahme vor Begimm der "Vorphasen"-Analysen und enthalten
somit eine kritische Bewertung der Methodik, so wie sie sich 1986 in ihren
konzeptiibergreifenden Grundlagen darstellte.

Die oben beschriebenen Analysen fir geplante HTIR sind in dieser Form wegen
der Reduzierung der HIR-Entwicklungsarbeiten nicht zustande gekommen.

Dennoch machen die zwischenzeitlichen Fortschritte der Methodik eine Aktua-
lisierung des Berichts Jiil-Spez-388 erforderlich, die hiermit nun vorliegt.
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2. Grundsitzliche Methodik

Wie bereits in /4/ ("PSH", Hauptband) erléutert, sind die wesentlichen
Schritte einer Risikoanalyse

i. Identifikation der Risikoquellen, d.h. der Aktivitdtsinventare der
Anlage;
ii. Erfassung aller wesentlichen auslésenden Ereignisse, die - meist erst

in Verbindung mit dem Versagen angeforderter Systeme - zu einer
Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus den unter (i.) ermittelten
Inventaren in die Umgebung fiithren kénnen;

iii. Ermittlung méglichst aller Ereignisabliufe, die - je nach Funktion
oder Ausfall der angeforderten Sicherheitssysteme - auf ein
auslésendes Ereignis folgen kénnen, und Bewertung ihrer Haufigkeiten;

iv. Berechnung der bei den jeweiligen Ereignisabliufen freigesetzten
Aktivititsmengen und Freisetzungsbedingungen;

V. Bildung von Freisetzungskategorien;

vi. gef. Berechnung von Strahlendosen und Schiaden in der Umgebung;

vii. Darstellung der Ergebnisse.

Aufgabe des vorliegenden Berichts ist die Festschreibung der
probabilistischen Methoden. Darunter fallen

+ qualitative Ermittlung der wesentlichen, d.h. eindeutig risiko-relevanten
auslosenden Ereignisse (i.,ii.),

» qualitative Ermittlung der wesentlichen Ereignisablidufe mit Hilfe von
Ereignisablaufdiagrammen (iii.),

+ Bewertung der Haufigkeiten der Ereignisablidufe und ihrer Unsicherheiten
mit Hilfe von Fehlerbiumen (iii.),

+ Bildung von Kategorien (v.) und

» Darstellung der Ergebnisse (vii.).

3. Auslosende Ereignisse

3.1 VOLLSTANDIGKEIT DER AUSLOSENDEN EREIGNISSE

Bei der Auswahl der auslésenden Ereignisse ist groBtmégliche Vollstandigkeit
anzustreben. Hierzu sind - z.B. mit Hilfe eines Fehlerbaums - ausgehend vom
unerwiinschten Ereignis "Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung" fir
alle Aktivitadtsinventare bzw. -quellen die Mechanismen und Ursachen zu
ermitteln, die zu einer Freisetzung von Spaltprodukten fiihren kénnen. Solche
Freisetzungen kénnen nur von den Anlagenteilen ausgehen, die nennenswerte
Mengen radioaktiver Stoffe enthalten; bei HIR sind dies

+ Primdrkreislauf, insbesondere Bremnnelemente,
» Lager fur abgebrannte Brennelemente und
» Gasreinigungsanlage.

Bei HIR tber einer bestimmten, von der jeweiligen Auslegung abhingigen
Leistung und Leistungsdichte steigen die Temperaturen im Reaktorkern bei
andauerndem Ausfall der Nachwirmeabfuhrsysteme so weit an, daB nennenswerte



Mengen von radioaktiven Spaltprodukten aus den Brennelementen austreten und
u.U. in die Umgebung gelangen koénnen. Bisherige Studien /4/, /12/ zeigen,
dafl diese Unfdlle zwar unwahrscheinlich sind, aber dennoch den Hauptbeitrag
zum Risiko bilden. Dementsprechend kann man sich bei solchen Anlagen fiir die
Vorphasen auf die Analyse dieser sog. Kernaufheizstérfille konzentrieren,
gef. ergdnzt durch Dampferzeugerlecks und Druckentlastungsstérfille.

Sind Leistung und Leistungsdichte jedoch so gering, daB zur Vermeidung unzu-
léssig hoher Brennelementtemperaturen mit Spaltproduktfreisetzung inhirente
Mechanismen (Wirmeleitung, -strahlung und Konvektion) zur Nachwidrmeabfuhr
aus dem Reaktorkern ausreichen, miissen hierfur keine hochzuverlassigen
Systeme vorgesehen werden. Man kann dann nicht davon ausgehen, daB Kernauf-
heizstérfdlle das Risiko dominieren. Entsprechend spielen bei den Analysen
andere Spaltproduktinventare und Freisetzungsmechanismen eine gréBere Rolle
und missen im Detail betrachtet werden. Soweit jetzt schon erkennbar, kénnen
folgende Storfallarten zum Risiko beitragen:

+ Spaltproduktfreisetzung aus den Brennelementen infolge Korrosion durch
eingedrungene Luft nach sehr unwahrscheinlichen, die Auslegung iber-
steigenden Belastungen, z.B. durch Einwirkungen von auflen (EVA),

+ geringfigige, aber hidufigere Freisetzungen, z.B. aus der Gasreinigungs-
anlage oder Freisetzung von zuvor im Primirkreis abgelagerten Spaltpro-
dukten durch Druckentlastung, insbesondere nach Dampferzeugerlecks.

Begrenzt wird die erreichbare Vollstindigkeit der auslésenden Ereignisse
durch die fir die Analysen zur Verfigung stehende Zeit und Personalkapazi-
tdt. Das ISF analysierte daher in den "Trendanalysen" /12/, /15/ hauptsidch-
lich die bereits friher /4/ betrachteten "klassischen" auslésenden Ereig-
nisse; dies sind:

* Ausfall des Hauptkiihlsystems,

» Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung,
¢ Druckentlastung / Lufteinbruch,

+ Dampferzeugerleck / Wassereinbruch.

Da bei kleinen Reaktoren die Kihlung des Reaktordruckbehdlters von auflen
sowohl wdhrend des Leistungsbetriebs als auch bei Ausfall des Hauptkiihl-
systems erforderlich ist, bildet der Ausfall dieser Kiuhlung ein zusdtzliches
auslésendes Ereignis. Es ist daher zusdtzlich zu berticksichtigen:

» Ausfall des Betonkiihlsystems (HTR-100) bzw. der Flichenkihler (HIR-
Modul).

Dariiberhinaus soll abgeschitzt werden, ob die Beriicksichtigung seltener,
extremer Einwirkungen von auBen das ermittelte Risikoprofil nemmenswert
verschieben kénnte. Die bei industrienahem Standort oder Anwendung als
Prozefdampfquelle zusdtzlich zu betrachtenden auslésenden Ereignisse

* Einwirkungen aus der Industrieanlage (z.B. Explosionsdruckwelle)

sollen in diesem Sinn abgeschidtzt werden.

3.2 HAUFIGKEIT DER AUSLOSENDEN EREIGNISSE

Ausfall des Hauptkihlsystems / Ausfall der elektrischen Eigenbedarfs-
versorgung:

Die Haufigkeiten sind unter Berticksichtigung der tatsdchlichen Anlagen-

auslegung iber Fehlerbiume zu ermitteln. Dabei sind die mit der GRS

abgestimmten Daten zu verwenden (siche Abschnitt 4.2).



4. Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse

Die Abbildung der Anlagentechnik auf die Struktur der Ereignisablauf- und
Fehlerbaumdiagramme wird wie in bisherigen Analysen durchgefiihrt. o
Schwieriger ist allerdings die Quantifizierung, insbesondere von abhdngigen
Ausfillen. In den folgenden Abschnitten werden die Methoden, Modelle und
Daten fiir die Zuverlissigkeitsrechnungen festgelegt.

4.1 METHODIK

Die Systemzuverlissigkeiten werden mit Hilfe der Fehlerbaummethode ermit-
telt. Fir Hardwarekomponenten werden konstante Ausfallraten vorausgesetzt,
das heiBt, daB mit zeitabhingigen Nichtverfiigbarkeiten (X-t) gerechnet wird.
In Ausnahmefillen werden, falls die bei der GRS verfiligharen Daten eindeutig
dafir sprechen, konstante Nichtverfigbarkeiten verwendet.

Bei Bereitschaftssystemen, die dem Sicherheitssystem angehdéren, werden ver-
setzte Tests angenommen, wobei jeder Strang - soweit wihrend des Leistungs-
betriebs mdglich - alle 4 Wochen gepruft wird. Bei anderen Bereitschafts-
systemen werden zundchst jadhrliche Tests angenommen. Falls diese Annahme zu
unakzeptabel hohen Nichtverfiigbarkeiten fihrt, wird mit dem Hersteller
abgestimmt, ob hidufigere Tests vorgesehen werden sollen.

In Ergédnzung bisheriger Analysen sollen auch eventuelle Nichtverfiigbarkeiten
infolge von Tests und Wartungsarbeiten berlicksichtigt werden.

Zur Auswertung der Fehlerbiume einschlieflich Unsicherheitsrechnungen stehen
die Programmpakete RISA (TU Berlin), RALLY (GRS) und NUPRA (NUS/NIS) zur
Verfiigung. In der Regel wird fir die Gesamtdarstellung das Programmpaket
NUPRA verwendet, fir die genaue (zeitabhédngige) Quantifizierung der
Gesamtfehlerbiume das Programmpaket RISA.

4.1.1 AUSGANGSZUSTAND DES SYSTEMS

In der Regel geht man bei Risikoanalysen davon aus, daf sich der Reaktor bei
Eintritt des auslésenden Ereignisses im Normalbetrieb befindet. Es sind je-
doch auch Fdlle méglich, bei denen bereits zu Stérfallbeginn Teile der An-
lage nicht verfigbar sind, z.B. wegen eines voraufgegangenen Ausfalls oder
wihrend Wartungsarbeiten. Solche Nichtverfiigbarkeitszeiten sind in den Feh-
lerbdumen zu bertcksichtigen. Trdgt ein solcher Systemzustand zur Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines auslésenden Ereignisses bei, so ist dafiur eine ge-
sonderte Fehlerbaumrechnung mit den entsprechenden bedingten Wahrscheinlich-
keiten durchzufiihren.

4.1.2 WIRKSAMKEITSBEDINGUNGEN

In den Vorphasen werden die fir das Genehmigungsverfahren nachgewiesenen
bzw. nachzuweisenden Wirksamkeitsbedingungen verwendet. Diese sind aber
relativ detailliert und beriicksichtigen bereits Teilausfille (z.B. Ausfall
der Heliumgebldse bei Weiterbespeisung der Warmetauscher). Fiir solche Fille
werden selbstverstdndlich die Auswirkungen gesondert berechnet. Dariiber
hinaus ist bei n-100%-Systemen nur die Alternative "Wirksamkeitsbedingung
erfillt" oder "Totalausfall® moglich, so daB von Best Estimate-Rechnungen
keine Zuverlissigkeitsgewinne erwartet werden.
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4.1.3 ABHANGIGE AUSFALLE

Wenn die Wahrscheinlichkeit, daf in einem Anforderungsfall mehrere
Komponenten ihre Funktion nicht erfiillen, nicht gleich dem Produkt der
Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen Komponenten ist, werden solche
Ausfidlle als abhingig bezeichnet:

Unabhdngige Ausfille: P(A&B) = P(A) - P(B|A) = P(A) - P(B)
Abhingige Ausfidlle: P(A&B) = P(A) - P(B|A) # P(A) - P(B)
Der fur Risikoanalysen kritische Fall ist
P(A&B) = P(A) - P(BJA) > P(A) - P(B)
Im folgenden werden nur solche "kritischen" Abhingigkeiten betrachtet.

Abhéngigkeiten aufgrund gemeinsamer Komponenten oder Hilfssysteme (funktio-
nelle Abhdngigkeiten) werden - soweit der Detaillierungsgrad der System-
unterlagen und der Analyse es zulassen - durch Fehlerbiume und Ereignisbiume
erfafit. Dies ist Stand der Technik und braucht nicht weiter erliutert zu
werden.

Nicht dadurch erfafit werden Abhingigkeiten infolge z.B. gemeinsamer
Konstruktions-, Fertigungs- und Montagefehler, gemeinsame Fehler bei Tests
und Reparaturen sowie unentdeckte funktionelle Abhidngigkeiten. Ausfille
aufgrund solcher, nicht explizit erfaBter Abhingigkeiten werden nach DIN
25424 bezeichnet als "gemeinsam verursachte Ausfille" (GVA). Unentdeckte
funktionelle Abhidngigkeiten konnen insbesondere vorliegen bei Anlagen im
Planungsstadium, deren Systemdetails noch nicht im einzelnen feststehen.

Bei den Analysen mufl daher darauf geachtet werden, ob die analysierten
Systeme nicht méglicherweise von Hilfs- bzw. Versorgungssystemen abhingig
sind, die in den Unterlagen noch nicht enthalten sind; im Zweifelsfall ist
eine Auslegung nach dem Stand der Technik zu unterstellen.

Klar ist, daB die ermittelten Wahrscheinlichkeiten den grofiten Teil der
tatsdchlichen Wahrscheinlichkeiten abdekken miissen; der Beitrag vorhandener,
aber nicht quantitativ erfafiter GVA muBl demgegeniiber gering sein.
Prinzipiell ist dies nur durch Anwendung sog. impliziter Methoden zu
gewdhrleisten /20/. Strittig sind anzuwendendes Modell und anzuwendende

Parameter.

Bisherige HTR-Studien haben weitgehend das Beta-Faktor-Modell angewandt
(z.B. /4/, /12/, /15/). Kernpunkte dieses Modells sind die Annahmen, dafl GVA
ebenso wie unabhingige Ausfdlle mit konstanter Ausfallrate oder
Ausfallwahrscheinlichkeit auftreten und daBl GVA stets alle zueinander
redundanten Komponenten treffem. Praktisch ist dieses Modell gleichwertig
mit der Behandlung von "Common-Mode-Ausfidllen” der Dieselgeneratoren in der
DRS Phase A /3/. Da das Beta-Faktor-Modell nicht zwischen z.B. 2-von-4- und
4-von-4-Ausfillen unterscheidet, liefert es fir Systeme mit Redundanzgrad
von mehr als 2-100% oder 3-50% zu pessimistische
Ausfallwahrscheinlichkeiten.

Daher wurde mit dem Multiple-Greek-Letter-Modell (MGL-Modell) /10/, /23/
eine Erweiterung vorgenommen, die unterschiedliche Ausfallgrade
berticksichtigt. Das MGL-Modell ist insofern gleichwertig mit dem homogenen
Marshall -Olkin-Modell /1/, als fir jeden Ausfallgrad (=Anzahl der
gleichzeitig abhingig ausgefallenen Komponenten) eine eigene Ausfallrate
angesetzt wird; der Unterschied liegt darin, daB diese Ausfallraten beim
Marshall-Olkin-Modell direkt angegeben werden, beim MGL-Modell jedoch als
Anteil an der Gesamtausfallrate.

Wir verwenden das homogene Marshall-Olkin-Modell, da dessen Parameter auch
aus Nullfehlerstatistiken einfach zu bestimmen sind. Zudem wiirden bei
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Anwendung des MGL-Modells die GVA tiberschitzt, wemn nur die Anteile
abhingiger Ausfille aus den besonderen Vorkommnissen in US-amerikanischen
Kernkraftwerken (Licensee Event Reports = LER) ermittelt wirden, die Gesamt-
ausfallraten aber aus deutschen Betriebserfahrungen. Wie /7/ und /8/ zeigen,
werden in den LER nur ein Teil der unabhingigen Ausfidlle gemeldet.

Bei gleichzeitigem Test der redundanten Stringe ist fir GVA das gleiche
Testintervall T anzusetzen wie fiir unabhingige Ausfille.

Bei versetztem Test gelten folgende Uberlegungen: Es wird davon ausgegangen,
daB auch bei GVA unmittelbar nach der Entdeckung mit der Reparatur der als
ausgefallen entdeckten Komponente begonnen wird, unabhingig davon, ob
bemerkt wird, daB noch weitere Komponenten aufgrund der gleichen Ursache
ausgefallen sind.

Das homogene Marshall-Olkin-Modell geht davon aus, daB alle betroffenen
Komponenten gleichzeitig ausfallen. Bei einem 4-:100%-System sind z.B. vom
Ausfallzeitpunkt bis zum nichstem Test alle 4 beteiligten Komponenten
ausgefallen. Wird beim Test nicht erkannt, daB noch weitere Komponenten
ausgefallen sind, sind im Zeitraum von T/4 bis T/2 noch 3 Komponenten
ausgefallen, vom T/2 bis 3T/4 noch 2 Komponenten und schlieBlich von 3T/4
bis T noch eine Komponente.

Dexr 4-von-4-Ausfall selbst verursacht daher nur wédhrend einer Zeit von
hochstens T/4 einen Systemausfall. Allerdings kamm im Zeitraum T/4 bis T/2
der verbleibende 3-von-4-Ausfall in Kombination mit einem weiteren Ausfall
des zuerst reparierten Strangs einen Systemausfall verursachen, im Zeitraum
T/2 bis 3T/4 der verbleibende 2-von-4-Ausfall in Kombination mit zwei
weiteren Ausfdllen, und im Zeitraum 3T/4 bis T der verbleibende Ausfall in
Kombination mit dreli weiteren Ausfidllen. Korrekt miBte man daher rechnen:
NVeos = (1/2) Amm [(T/4) + (T/4) NV1 + (T/4) NV2 + (T/4) NVs)]

wobei
NV, = Nichtverfiigbarkeit der restlichen i Stringe des Systems.

Dies kann mit vertretbarem Aufwand nicht exakt gerechnet werden. Wenn aber
gilt:
1> NV, >> NV, > NV,

wie es bei den verwendeten Daten der Fall ist, dann gilt bei einem 4-100%-
System und versetzten Tests:

T/ll» < TTest,aquivalent < T/2’

Daraus folgt auch, daB aus der dritten und vierten Woche nach dem GVA prak-
tisch keine Beitridge zur Nichtverfigbarkeit zu erwarten sind, das heifit, dafB
es keine Rolle spielt, ob nach dem zweiten Test erkannt wird, daB es sich um
GVA handelt, oder nicht. Wenn man von frihzeitiger Erkennung von GVA Kredit
nehmen will, missen GVA also schon beim ersten Test erkannt werden. Aber
auch dadurch kann das dquivalente Testintervall nicht unter T/4 verringert
werden. Wir verwenden komservativ T/2, um aufwendige weitere Nachweise zu
ersparen. Die Systemnichtverfiigbarkeit wird dadurch mit Sicherheit um
weniger als den Faktor 2 lberschitzt, was uns in Anbetracht der Daten-
unsicherheiten gerechtfertigt erscheint. Analog ergibt sich fir das
dquivalente Testintervall

- bei einem 4.50%-System, 4-wdchentlicher Test:

2,0 Wo. < TTest,iiquivalent < 3 Wo.

- bei einem 3-100%-System, 3-wdchentlicher Test:

1,0 Wo. < TTest.,aquivalenr, < 2 Wo.

- bei einem 3:100%-System, 4-wéchentlicher Test:

1,5 Wo. < Trest,aquivalenf, < 3 Wo.



- bei einem 2-100%-System:

T/2 < TTest,aquivalent <T

Bei Mehrblockanlagen werden blockiibergreifende GVA unterstellt, sofern die
Komponenten und ihre Einsatzbedingungen hinreichend &hnlich sind. Durch
Anwendung der GVA-Parameter, die dem erhdéhten Redundanzgrad entsprechen,
wird zu grofle Konservativitit vermieden.

4.1.4 PERSONALHANDLUNGEN

Fehlhandlungen, die Stérfidlle auslésen kénnen, sind in den Haufigkeiten der
auslésenden Ereignisse enthalten. Fehlhandlungen, die zur Nichtverfugbarkeit
von Komponenten fiihren, sind in den Zuverlissigkeitskenngréfen der Komponen-
ten enthalten. Fehlhandlungen bei Wartungen und Tests werden als mégliche
Ursache fur GVA (siehe vorigen Abschnitt) berticksichtigt.

Dartiberhinaus sollen nur solche Personalhandlungen bericksichtigt werden,
die zur Beherrschung des auslésenden Ereignisses im Betriebshandbuch vorge-
sehen sind. Da die zu analysierenden Anlagen zumindest in den "Vorphasen"
noch im Planungsstadium sind, wird wahrscheinlich das Betriebshandbuch nicht
zur Verfigung stehen. Es sollen daher Personalhandlungen, die wihrend der
Analysen als sinnvoll erkannt werden, mit dem Hersteller abgestimmt und in
der Beschreibung der Kraftwerksanlage festgeschrieben werden. Die Bewertung
der Personalhandlungen erfolgt sowohl hinsichtlich des Modells als auch
hinsichtlich der Basisdaten nach /11/, Kopplungen werden bericksichtigt. Es
wird hierzu angenommen, daB die Situation in der Warte (z.B. Personal-
besetzung und -qualifikation, Wartendesign) mit der bei modernen deutschen
Leichtwasserreaktoren vergleichbar ist.

4.2 DATEN FUR HARDWAREAUSFALLE

Grundsitzlich kann die Ausfallrate oder -wahrscheinlichkeit einer Hardware-
komponente sowohl auf der Basis strukturmechanischer Berechnungen, Festig-
keits- und Lastverteilungen als auch durch statistische Auswertung des in
der Vergangenheit beobachteten Ausfallverhaltens vergleichbarer Komponenten
bestimmt werden.

Bei Komponentenarten, von denen bereits eine nennenswerte Anzahl von Exem-
plaren ausreichend lange im Einsatz ist, wird die Ausfallrate blicherweise
statistisch bestimmt. Bei HTR-Konzepten ist das praktisch nur fiur Komponen-
ten moéglich, die hinreichend vergleichbar mit in LWR eingesetzten Komponen-
ten sind (Abschnitt 4.2.1).

Schwierigkeiten bestehen bei der Zuverlissigkeitsbewertung von HIR-spezifi-
schen Komponenten, da einerseits zu wenig Betriebserfahrungen mit hinrei-
chend dhnlichen Komponenten vorliegen, andererseits vorliegende Betriebs-
erfahrungen mit gasgekiihlten Reaktoren nicht direkt anwendbar sind (Ab-
schnitt 4.2.2). Die Bestimmung von Ausfallwahrscheinlichkeiten auf der Basis
strukturmechanischer Berechnungen ist zwar prinzipiell fir jede Komponente
moglich, 148t sich aber wegen des erforderlichen Arbeits- und Rechenaufwands
nur fur einzelne, besonders wichtige Komponenten durchfihren, fir die anders
keine Ausfallwahrscheinlichkeit ermittelt werden kann (z.B. Reaktordruck-
behdlter aus Spannbeton oder Reaktorgebiude). Weitere mogliche Anwendungs-
fille strukturmechanischer Berechnungen sind die Berechnungen der bedingten
Ausfallwahrscheinlichkeiten von Komponenten nach Einwirkungen von auflen.



4.2.1 KOMPONENTEN, FUR DIE STATISTISCH ERMITTELTE KENNGROBEN AUS LWR ZUR
VERFUGUNG STEHEN

4.2.1.1 KenngréBen fiir unabhangige Ausfalle

Fir Komponenten, die vergleichbar mit Komponenten in Leichtwasserreaktoren
sind (z.B. Pumpen und Ventile in Wasserkreisliufen), liegen bei der Gesell -
schaft fir Reaktorsicherheit (GRS) umfangreiche Auswertungen bisheriger Be-
triebserfahrungen vor. Die GRS hat deren Ubertragbarkeit gepriift und fir die
meisten Komponenten die bendétigten Kenngréfien ermittelt. Die von der GRS er-
mittelten Kenngréfen sind in Abschnitt 9 aufgelistet und mit der Quellen-
angabe "GRS" gekennzeichnet.

4.2.1.2 KenngrdBen fur abhiangige Ausfalle
Bisherige Studien:

Die Referenzanlage der DRS /3/ war zum Zeitpunkt der Analysen bereits in Be-
trieb, so daB sehr detaillierte Fehlerbiume entwickelt werden konnten.
Dadurch war die "Restmenge" von nicht erkannten Abhdngigkeiten (Bezeichnung
nach DIN 25424: “"Gemeinsam verursachte Ausfille" = GVA) gering. Fur GVA
wurden daher nur dort von Null verschiedene Ausfallraten eingesetzt, wo ver-
gleichbare GVA in deutschen Kernkraftwerken schon aufgetreten waren.

Im Gegensatz dazu war die Referenzanlage der PSH-Studie /4/ erst im
Planungsstadium, nicht alle Hilfs- und Versorgungssysteme waren detailliert
beschrieben. Um verborgene Abhdngigkeiten abzudecken, wurden weitgehend
pauschale Beta-Faktoren von 10% verwendet. Die Verwendung pauschaler Beta-
Faktoren von 10% ist fir Systeme mit héherem Redundanzgrad sicher pessimi-
stisch, die Beschridnkung auf die Ereignisse, die in deutschen Kernkraft-
werken bereits aufgetreten sind, aber zu optimistisch.

Derzeitige Vorgehensweise:

Aus den vorgenannten Grinden hat das ISF selbst Betriebserfahrungen ausge-
wertet, um Kenngréflen far GVA zu ermitteln. Zum Zeitpunkt der Auswertung
standen deutsche Betriebserfahrungen nur aus dem Zeitraum bis 1982 zur Ver-
figung. Die Benutzung allein dieser Erfahrungen hidtte hdufig die Anwendung
von Nullfehlerstatistik erfordert und unrealistisch hohe Raten fir gemeinsam
verursachte Ausfille ergeben. Es wurden daher die US-amerikanischen
Betriebserfahrungen herangezogen /19/. Es ist zwar zu erwarten, daB in Kirze
auch fur GVA immer mehr ZuverlidssigkeitskenngréBen aus Erfahrungen mit
deutschen Kernkraftwerken zur Verfiigung stehen werden; zur Zeit sind sie
aber erst fiur wenige Komponenten verfiigbar.

Im Gegensatz zu der in /20/ ausgesprochenen Empfehlung, die ermittelten
Kenngréfien nur fiir Sensitivititsanalysen zu verwenden, sollten sie bei
Analysen fir HTR-Konzepte bereits im ersten Arbeitsgang in die Fehlerb&iume
eingesetzt werden. Hierfur sprechen folgende Griinde:

1. Bei Analysen fiir HIR-Konzepte sind die technischen Beschreibungen der
Referenzanlagen noch nicht detailliert genug, um relevante Abhédngigkeiten
entdecken zu kénnen; eine Analyse ohne Ansatz impliziter Anteile abhédngi -
ger Ausfille wirde unrealistisch niedrige Systemnichtverfigbarkeiten
ergeben.

2. Die CCF-Benchmark-Exercise /25/ zeigt unserer Meinung nach, daB aus den

in /19/ ermittelten KenngréBen keine unrealistisch hohe Systemnichtver-
fugbarkeit folgt.



3. Eine Auswertung von Ausfdllen von Sicherheitsarmaturen /26/ ergab sogar,
dafl bereits bei einer einzelnen Sicherheitsarmatur GVA wahrscheinlicher
sind als unabhidngige Ausfille.

4. Die aus unseren GVA-Ausfallraten unter Ansatz der entsprechenden Erken-
nungszeiten berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten sind teils gréBer,
teils kleiner als die in der DRS Phase B verwendeten Wahrscheinlichkeiten
/27/, die Abweichungen liegen im Rahmen der fir GVA noch unvermeidlichen
Unsicherheitsbandbreiten (siehe Abb. 1).

Komponentenart Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung

Ausfallart (Erwartungswert) fir Ausfall von 4 von 4
Erkennungszeit DRS-B ISF-LER
Pumpe, startet nicht] 2 Wochen 5 E-5 1,4 E-5
Motorventil, 2 Wochen 4 E-5 4,0 E-6
6ffn. od. schl. n. 1 Jahr 4 E-4 1,1 E-4
Rickschlagarmatur, 2 Wochen 1 E-6 4,7 E-6
6ffnet nicht 1 Jahr 1 E-5 1,2 E-4

Abb. 1: Vergleich der GVA-Wahrscheinlichkeiten aus Abb. 2 mit denen aus der
DRS Phase B /28/

Da die Beobachtungen bei einigen Komponentenarten nahelegen, dafl GVA von
mehr als 2 Komponenten in der Regel Totalausfidlle sind (Ausfall aller
redundanten Komponenten), werden 3-von-4-Ausfdlle gegeniiber 4-von-4-
Ausfillen, d.h. Totalausfidllen, vernachlassigt.

Bei Vorliegen von mindestens einem Ubertragbaren Ausfallereignis wurden
Erwartungswert und Unsicherheitsfaktor mit dem Programm SAFE-R /6/

berechnet.
Bei Nullfehlerstatistik werden Erwartungswert und 95%-Fraktil der

x2-Verteilung verwendet.
Die verfiigbaren Parameter sind in Abb. 2 dargestellt. Die angegebenen
Unsicherheitsfaktoren sind in Abschnitt 5 erlautert.

Parameter fiir Komponenten, die in diesen Auswertungen nicht erfafit sind,
werden entweder von vergleichbaren Komponenten abgeleitet oder geschitzt.
Geschitzte Parameter werden nur fir Magnetventile und fir Schiitze angesetzt.
Die Schiatzung geht davon aus, da8 2-von-4-Ausfédlle einen Anteil zwischen
10% und 0,1% an der Gesamtausfallrate ausmachen, d.h. einen Anteil mit
Median 0,0l und Unsicherheitsfaktor 10, 4-von-4-Ausfidlle einen Anteil mit
Median 0,005 und ebenfalls Unsicherheitsfaktor 10. Bei Komponenten, deren
Gesamtausfallrate ebenfalls einen Unsicherheitsfaktor 10 hat, ergibt sich

daraus fir GVA der Unsicherheitsfaktor 26.

Fir den Digitalteil der Leittechnik werden keine GVA unterstellt. Der Ana-
logteil wird behandelt wie in der DRS Phase A /3/, auflerdem sind in diesem
Bereich menschliche Fehlhandlungen bei Wartungen und Tests zu untersuchen.

Fiir Notstrom-Diesel-Aggregate stehen Erfahrungen aus deutschen Kernkraftwer-
ken zur Verfigung /13/, in denen allerdings nur ein Fall von GVA vorkommt,

dessen Ursache den Dieselaggregaten selbst zuzuordnen ist. Auch hier stehen
breitere US-amerikanische Erfahrungen zur Verflgung, aus denen die in Abb. 2

angegebenen Parameter abgeleitet sind.
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Komponentenart Ausfallrate pro Stunde Kalenderzeit
Ausfallart Erwartungswert <Anzahl Vorkommnisse>
{95%-Unsicherheitsfaktor) fur

2 von 2 2v3|2véa 3vi3|ava

Motorventil

6ffn. od. schl. n.
einschl. Antrieb 2,3E-7<11> {21) 1,0E-7<11> (23) 2
6, 3,3 2

3 E-8 <0>{4,6)
1E-8 <4> {31} E-8

ohne Antrieb E-8 <4> (36) -8 <0>{4,6)
Handventil

6ffn. od. schl. n. 2,0E-8 <0>{4,6) 8,7E-9 <0>(4,6) 2,0E-8 <0>{4,6)
falsche Stellung 6,0E-8 <4> (42) 1,6E-8 <4> ({35) 2,0E-8 <0>{4,6)
Riickschlagklappe

offnet nicht 4,7E-8 <1> {45) 1,6E-8 <1> (40) 2,8E-8 <0>{4,6)
schliefit nicht 7,1E-8 <3> (29) 2,9E-8 <3> ({30) 2,8E-8 <0>{4,6)
Pneumatikventil

6ffn. od. schl. n. 2,1E-7 <1> {35) 2,1E-7 <1> {35) 1,4E-7 <0>{4,6)

Pumpe, Dauer- oder
intermitt. Betrieb

Betriebsversagen 1,7E-6<18> {20} 3,3E-7 <9> {12) 9,8E-7 <8> (29}
Startversagen 2,5E-7 <2> {32) 2,7E-8 <1> {40) 1,7E-7 <1> {40)
Pumpe, Bereitschaft

Startversagen 1,7E-7 <2> {44) 8,4E-8 <1> (44) 8,4E-8 <1> (44)
Start- und frihes

Betriebsversagen 5,2E-7 <6> {27) 9,2E-8 <2> {42) 3,9E-7 <4> (30)

elektrischer Abzweig
schlieBt nicht od.

6ffnet falschlich 2,6E-7 <2> (37} 8,4E-8 <1> {44) 1,9E-7 <1> (44)
Notstromdiesel

Start- und frihes

Betriebsversagen 5,8E-6 <5> (15) 3,1E-6 <4> (24) 7,5E-7 <1> {26)

Die Ausfallraten stammen aus der Auswertung besonderer Vorkommnisse (LER) in
US-amerikanischen Kernkraftwerken aus den Jahren 1972-1983 (Pumpen) bzw.
1972-1980 (andere Komponenten) aus /19/

Abb. 2: Beispieldatensatz von Parametern fir das homogene Marshall-Olkin-
Modell (Generische Parameter fiir Kernkraftwerke in der
Bundesrepublik Deutschland)

4.2.2 HTR-SPEZIFISCHE KOMPONENTEN

Far Gebl%se, Geblédseabsperrorgane und Dampferzeuger sollten Betriebserfah-
rungen.mlt britischen gasgekiihlten Reaktoren ausgewertet werden; erste
Ergebnisse fir Gebldse stehen seit Anfang 1986 zur Verfigung. Die ubrigen
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Kenngréfien wurden von &hnlichen Komponenten Ubertragen bzw. geschiatzt. Sie
sind in der Tabelle (Abschnitt 9) dieses Berichts enthalten.

4.2.2.1 Helium-Hauptgeblase
Ausfallart: Betriebsausfall

Die KenngréBen wurden wie folgt berechnet: In AGR, deren Geblisekonstruktion
der in HIR verwendeten am nichsten kommt, wurden 28 Ausfille in 829276
Geblédsebetriebsstunden_beobachtet, das ergibt einen Erwartungswert von

29 s 829276h = 3,5'10'5/h. Mit einem geschidtzten Unsicherheitsfaktor 10, der
auch Unsicherheiten der Ubertragbarkeit abdecken soll, ergibt sich eine
Lognormalverteilung mit Median 1,3-107"/h.

Ausfallart: Startet nicht wieder nach kurzzeitigem Stillstand

Fir unabhidngige Ausfille _wird nach Diskussion mit der GRS eine Ausfallwahr-
scheinlichkeit von 2-10"~“/Anf. (Median), Unsicherheitsfaktor 4, angesetzt.

Fir gemeinsam verursachte Ausfidlle (GVA) werden aus /19/ die Ausfallraten
far Startversagen von Pumpen im Dauer- und intermittierenden Betrieb tber-
nommen. Da die Geblidse des THTIR im Notkithlbetrieb nur mit verminderter
Leistung betrieben werden, werden hierfiir die Ausfallraten auf einen
geschdtzten Anteil von 0,3 reduziert. Als Fehlerentdeckungszeit wird beim
THTR 1 Jahr angenommen entsprechend der angenommenen Hiufigkeit fiir
Anforderung der Notkihlprozedur.

4.2.2.2 Geblaseabsperrorgane (GAO)

Fur Gebldseabsperrorgane (GAO) in heliumgekiihlten HIR gibt es keine
vergleichbaren Komponenten, deren Betriebserfahrungen man auswerten kénnte.
Die KenngréBen werden daher wie folgt von anderen, mdglichst &hnlichen

Komponenten ubernommen:

Motorbetatigte GAO - unabhiangige Ausfalle

Ersatzweise wird eine Verteilung iiber die Kenngréfien verschiedener motorbe-
tdtigter Absperrarmaturen (Abb. 2) mit einem Median 1,0:107°/h verwendet.
Hydraulisch betatigte GAO - unabhingige Ausfalle

Fir unabhingige Ausfille werden die 1985 von der GRS fur die Zuverléssig-
keitsanalyse des NWA-Systems des TgTR verwendeten Ausfallraten Ubernommen:
schlieBt nicht: Median 1:1077/h Uns.faktor 4

5ffnet micht wieder: Median 1-1073/Anf Uns.faktor 10
Gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Plir GVA werden die Ausfallraten fur Motor- und hydraulische Armatu?en aus
/19/ Gbernommen, fir die Ausfallart nsffnet nicht wieder mach SchlieBen"
wird ein Anteil von 30% geschitzt analog zur entsprechenden Ausfallart bei

Motorarmaturen.

Beziiglich der Aussagekraft der monatlichen Teilhubtests beim THT% wird die
Einschitzung der GRS von 1985 ubernommen, daB damit 80% der Ausfille erkannt
werden konnen; fiir die restlichen 20% der Ausfalle ist das jihrliche Test-
intervall anzusetzen. Dies gilt sowohl fir unabhingige als auch fir abhangi-

ge Ausfille.

4.2.2.3 Komponenten in Gasnebenkreislaufen
Hierfiir wurden Betriebserfahrungen des AVR ausgewertet. Die Ergebnisse sind
in /24/ dokumentiert.
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5. Analyse der Unsicherheiten

5.1 DATENUNSICHERHEITEN

Wie in Risikoanalysen allgemein iiblich, werden aus rechentechnischen Griinden
Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten grundsitzlich als logarithmisch nor-
malverteilt angenommen. Wie bereits erwidhnt, werden die Unsicherheiten der
Eingangsdaten - wenn méglich - aus den gleichen Quellen gewonnen wie die
Daten selbst.

Bei Ubernahme von Zuverlissigkeitskenmgréfien aus Biblis B /18/ miissen
zusdtzliche Unsicherheiten angesetzt werden, um eventuelle Unterschiede
zwischen den Ausfallraten vergleichbarer Komponenten in verschiedenen Kern-
kraftwerken zu bertcksichtigen. Falls der Unsicherheitsfaktor nicht eben-
falls von der GRS zur Verfiigung gestellt wird, soll fur unabhingige Ausfille
der Unsicherheitsfaktor von vergleichbaren Komponenten {ibernommen werden.
Von den Zuverlassigkeitskenngréfen aus Biblis B sind danm die Erwartungs-
werte (meist der x2-Verteilung) zu tibernehmen und als Erwartungswerte
einzusetzen. ’

Unsicherheitsfaktoren fiir gemeinsam verursachte Ausfille (GVA) sind in

Abb. 2 angegeben, soweit die ausgewerteten Betriebserfahrungen dafir aus-
reichten. Die angegebenen Erwartungswerte und Unsicherheitsfaktoren wurden
mit dem Programm SAFE-R /6/ berechnet. Dabei werden sowohl die Unsicherheit
aufgrund endlichen Stichprobenumfangs als auch die Variation der Ausfall-
raten zwischen verschiedenen Systemen und Kernkraftwerken berucksichtigt.

Die fir GVA angegebenen Unsicherheitsfaktoren sind zum Teil sicherlich
ungewshnlich groB. Hier ist aber zu bedenken, daf die Erwartungswerte in der
gewohnten Gréfenordnung oder sogar darunter liegen und dafl bei derart groflen
Unsicherheitsfaktoren der Erwartungswert viel groBer als der Median und nur
wenig kleiner als das 95%-Fraktil ist.

Da die angegebenen Unsicherheitsbandbreiten fast ausschliefilich aus den
Unterschieden der Ausfallraten zwischen verschiedenen Kernkraftwerken resul-
tieren, ist das so zu interpretieren, daB in der tiberwiegenden Zahl von
Kernkraftwerken die Ausfallrate unter diesem Erwartungswert liegt und nur in
einigen wenigen Fidllen dariber. Die angegebene Verteilung berticksichtigt die
Tatsache, daB man nicht im voraus weifl, ob die betreffende Komponentenmart in
der Referenzanlage zu den wenigen schlechten oder zu den vielen guten
gehort. Das bedeutet aber nicht, daB es "schlechte" Kernkraftwerke gébe, in
denen alle Komponentenarten schlecht und "gute", in denen alle Komponenten-
arten gut wiren, denn eine Korrelation der Ausfallraten verschiedener

Komponentenarten war bisher nicht festzustellen.

Bei Nullfehlerstatistik kann grundsitzlich keine Variation zwischen ver-
schiedenen Kernkraftwerken ermittelt werden. Der Erwartungswert ergibt sich
dann als Erwartungswert der x2-Verteilung. Diese wird approximiert durch
eine Lognormalverteilung mit gleichem Erwartungswert und gleichem 95%-Frak-
til. Weiterhin wird angenommen und fur die Unsicherheitsrechnungen zugrunde
gelegt, daB die Ausfallraten gleichartiger Komponenten statistisch gekoppelt

sind ("Ausfallratenkopplung").

Grundsatzlich nicht quantifiziert werden die Unsicherheiten in der Beurtei-
lung, welche der beobachteten Ausfille in der zu analysierenden Anlage nicht
auftreten kénnen, und wieviel Ausfdlle andererseits in der zu analysierenden
Anlage auftreten kémnen, die in den Betriebserfahrungen nicht aufgetreten
sind. Dies gilt fur unabhingige Ausfille von aus der LWR-Technik bekannten
Komponenten nur in geringem Ma8, da die in HIR verwendeten Komponenten
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diesen sehr dhnlich sind. Umso groBer sind aber die Unsicherheiten bei
gemeinsam verursachten Ausfiallen (GVA) sowie bei der Ubertragung von
Erfahrungen aus britischen gasgekiihlten Reaktoren. (Letzteres betrifft vor
allem Schadensraten fiir Dampferzeuger und Kithlgasgeblise.)

5.2 MODELLUNSICHERHEITEN

Fiir eine Abschitzung, inwieweit die verwendeten Modelle das Ergebnis pra-
destinieren, ist uns zur Zeit keine Methode bekannt. Es ist zu erwarten, daf
einerseits die Annahme der Zeitkonstanz der Ausfallrate bzw. Ausfallwahr-
scheinlichkeit das Ergebnis stark beeinflufit, andererseits ist bekannt, dafl
die Wahl des Modells "Konstante Ausfallrate" gegeniber dem Modell "Konstante
Ausfallwahrscheinlichkeit" besonders bei selten getesteten Komponenten das
Ergebnis erheblich zur konservativen Seite hin verschiebt. Es ist aber
derzeit fiur die meisten der Komponentenarten keine statistische Erhebung
verfigbar, die die Giltigkeit eines der Modelle bestitigen oder widerlegen
kénnte.

6. Kategorienbildung

Um die Berechnung der Konsequenzen in der Umgebung zu vereinfachen, werden
Ereignisabliufe mit &hnlichen Freisetzungscharakteristika (Nuklidvektor,
Aktivitdtsmengen, Zeitverlauf, Abstrompfad) zu jeweils einer "Freisetzungs-
kategorie" zusammengefaBt, ihre Haufigkeiten addiert. Fir die Berechnung der
Konsequenzen wird konservativ der Ereignisablauf mit der grofiten freigesetz-

ten Aktivititsmenge und die unglinstigsten Freisetzungsbedingungen zugrunde
gelegt.

7. Ergebnisdarstellung

Zum Zweck besserer Nachvollziehbarkeit sollen detaillierte Ereignisablauf-
diagramme angegeben werden; z.B. sollen Funktionen von Hilfs- und Versor-
gungssystemen, von denen mehr als eine Verzweigung abhéngig ist, als eigene
Abfragen im Ereignisablaufdiagramm dargestellt werden.
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9. Tabelle der Zuverlissigkeitskenngrofen

Erlduterung der in der Tabelle verwendeten Kiirzel

BBC

CEGB

GRS

GrKp

HRB

LER-ISF
=MOA
MOA o.An
NWAZKW

=RSA
=SPW-RSK
=SSA
VDEW

Kraus: Ausfallraten der Gerdte XS305, XS310 und XS 312.
Arbeitsbericht BBC EN36/ZEK4305 vom 15.4.1981

Auswertung von Betriebserfahrungen mit AGR-Reaktoren des CEGB
(Central Electricity Generating Board, GroBbritannien). (Brief

von Mr. Jenkins (CEGB) vom 23.1.1986)

Durch die GRS im Auftrag des ISF ermittelte
Zuverliassigkeitskenngrsfien

Gruppen-Nummer fiir Ausfalldatenkopplung;
GrKp = O bedeutet: Keine Kopplung mit anderen Daten.

Rutschmann: Ausfallrate XS313. Arbeitsbericht HRB TS2 vom
30.3.1984

/19/ sowie /22/ (siehe Literaturverzeichnis)
bewertet wie Motorarmatur
bewertet wie Motorarmatur ohne Ausfille des Antriebs

in Analogie zur Rate der entsprechenden Komponente im NWA-
Zwischenkihlwasserkreis

analog Rickschlagarmatur
analog Speisewasser-Rickschlagklappe

analog Speisewasser- oder Frischdampf-Schnellschluflarmatur

VDEW Storungs- und Schadensstatistik 1968



| Tabelle der ZuverldssigkeitskenngrbBen fiir HTR -- Medianwerte -- Stand: 3. 8. 1989 |
+
+ + + + + +
System Einf luBgroBen unabhiingige Ausfidlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhingige Ausfille Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.)|Quelle|lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle |MTTR| Quelle
Nr. {Komponente Ausfailart Median |f95 gruppe| Median |[f95 | Median |f95 | Median |[f95 (h)
+ + + + + +. + tom——t + -+ Fecmat + +.
Primirkreislauf
101 }Helium-Hauptgeblédse Betriebsversagen 8.0-6/h 3 12) 101 280 |CEGB
102 startet nicht nach kurzzeitiger Unterbrechung | 2.0-3/Anf | 4 |GRS 101 [3.6-5/Anf|32 |2.8-6/Anf|40 |1.8-5/Anf{40 | 11) 280
Gebldse-Absperrorgan,
103 ; motorbetdtigt offnet/schlieBt nicht 1.0-5/h |10 1) 105 {4.1-8/h |21 |1.6-8/h {23 |1.5-8/h | 5 |[=MOA
104 | " 6ffnet nicht nach SchlieBen: 30% | 3.0-6/h |10 |=MOA 105 [1.2-8/h |21 )4.9-9/h |23 [4.5-9/h | 5 |[=HOA
Gebldse-Absperrorgan,
105 | hydraulisch schlieBt nicht 9.8-6/h 4 |GRS 107 |4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 |1.5-8/h | &6 [=MOA
106 | " 8ffnet nicht nach SchlieBen 1.0-3/Anf 110 [GRS 108 [1.2-8/h |21 14.9-9/h |23 [4.5-9/h | 5 |[=MOA
109 | ", Vorsteuerarmatur hierzu schaltet nicht 7.0-6/h 4 |GRS 49 4.8-8/h 4 [1.5-9/h 7 |GRS
+ + Fomaat + + tom—t temmt L 2 + tm——t
Hilfskith1- (NWA-) kreislauf primdr
111 }Helium-Hilfsgebldse Startversagen 2.5-5/h 3 |=602 11 17.0-8/h {27 [7.0-9/h |42 |4.6-8/h |30 |=602
112 Betriebsversagen 8.8-4/h 2){ 3 |=603 12
Hilfsgebldse-Absperrorgan
113 | motorbetdtigt offnet / schlieBt nicht 1.0-5/h {10 (=103 105 {4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 [1.5-8/h | 5 [=MOA
115 | hydraulisch offnet nicht 1.0-5/h 10 [=103 105 {4.1-8/h |21 |[1.6-8/h |23 |1.5-8/h | 5 |[=MOA
Hilfsgebldse-Riickschlagk lappe
117 | eigenmediumbetdtigt &ffnet nicht 1.5-7/h 5 |=610 57 13.2-9/h |45 |(1.3-9/h {40 |1.7-8/h | 5 |[=RSA
+ +. + + tommem- + Fowe=t F o=t Fommat t et

1) Verteilung {iber verschiedene Motorarmaturen

2) Ausfallrate fiir die Ausfallart "fordert nicht" (Komponentenausfall unmittelbar)
11) Stariversagen Running / Alternating Pumps, Erkennungszeit 1 Jahr,

reduziert auf 30% fiir Wiederstart mit reduzierter Leistung (THTR-NWA) nach kurzzeitigem Stilistand

12) Die angegebene Verteilung beriicksichtigt Erfahrungen aus CEGB-, AVR- und THTR-Betrieb
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+ + + + + +
System EinfluBgroBen unabhdngige Ausfdlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfdlle Reparaturzeit
1d Rate (Wahrsch.)|Quelle|lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, ava Quelle |MTTR} Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Median |95 gruppe| Median |f95 | Median |[f95 | Median |f95 (h)
+ + +. + + + S toamet tocant F oo +
Helium-Nebenkreisldufe

pneumatische Armatur mit Vorsteuerarmatur
einschl. Arm. mit hoher Schalthdufigkeit
201 alle Ausfallarten 6.7-6/h 3 |AWR 8
(Laftungsanlagen Biblis-B zum Vergleich:
offnet/schlieBt nicht 9.0-6/h =3 [18/)

pneumatische Armatur ohne Vorsteuerarmatur
einschi. Arm. mit hoher Schalthdufigkeit

203 alle Ausfallarten 4.2-6/h 3 |AR 8
pneumat ische Armatur ohne Vorsteuerarmatur,

205 | normale Schalthdufigkeit - alle Ausfallarten 3.0-6/h 3 |AWR 111 8

207 |Magnetventil alle Ausfallarten 1.3-6/h 3 AR 49 4.8-8/h 4 ]1.5-9/h 7 |GRS 8

(Liiftungsanlagen Biblis-B zum Vergleich:
offnet/schlieBt nicht 2.8-6/h f=3 [18/)

209 |Handarmatur alle Ausfallarten 4.7-7/h 3 JAWR 65 8
(Liiftungsanlagen Biblis-B zum Vergleich:
ffnet/schlieBt nicht 6.0-7/h =3 /18/)

Berstscheibe, Betriebsdruck <<70bar, T=260°C,
=50...100mm, Berstdruck > 70bar

211 | (Standby) dffnet nicht 9.8-7/h 4 |GRS 73
212 6ffnet vorzeitig 9.8-7/h 4 GRS 74
213 Leckage nach auBen 1.3-6/h 4 |GRS 75
..... +. + ¥+ + 4 + +. + T 2 4 + e +
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+

+

+ +

+

System Einf luBgroBen unabhidngige Ausfdlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfdile Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.)|Quelle|lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4vd Quelle |[MTTR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Median |95 gruppe| Median |f95 | Median |[f95 | Median |f95 (h)

+ + + e L e + + Fomm=t tom——t et Foemeat +

Speisewasserkreis p>80bar 7=90...200°C

d=100. ..250mm

Speisewasserpumpe (Dauerbetrieb) P>1000kW

301 | (Vor- und Hauptpumpe) Betriebsversagen 2.7-4/h 3)] 3 |{GRS 2 {3.6-7/h |18 |1.1-7/h |12 |1.2-7/h |29 |LER/ISF 8
startet nicht nach

302 kurzzeitiger Unterbrechung | 1.8-5/h 4)| 4 [GRS 1

303 |Motor-Absperrventil dffnet/schiieBt nicht 1.4-5/h 3.2|GRS 31 {4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 |1.5-8/h 5 |LER/ISF 8
304 |Motor-Regelventil L A /regelt nicht| 1.5-5/h 3 GRS 35 |4.1-8/h |21 (1.6-8/h |23 |[1.5-8/h | 5 |LER/ISF 8
305 |Motor-Mehrwegeventil " /" 5.3-5/h 4 |GRS 43 {4.1-8/h {21 |1.6-8/h |23 |1.5-8/h 5 |LER/ISF 8
306 |SchnellschluBarmatur offnet nicht 1.3-2/Anf | 4 |GRS 47 11.3-4/Anf[26 (1.3-4/Anf|26 |6.6-5/Anf|26 ]geschitzt| 8
307 | (hydraulisch, 2VSV) schlieBt nicht 5.0-3/Anf | 4 [GRS 48 14.9-5/Anf|26 {4.9-5/Anf|26 |[2.4-5/Anf|26 |geschitzt| 8
308 |Magnetventil schaltet nicht 1.8-6/h 4.61/18/ 49 4.8-8/h 4 11.5-9/h 7 |GRS 8
309 [Hand-Absperrventil gffnet/schlieBt nicht 6.0-7/h 3 |GRS 65 |1.2-8/h | 5 |5.4-8/h | 5 |1.2-8/h | 5 |LER/ISF 8
310 |Riickschlagklappe offnet nicht 1.7-7/h 3 |GRS 57 {3.2-9/n {45 |1.3-9/h |40 [1.7-8/n | 5 [LER/ISF 8
311 schlieBt nicht 4.2-7/h 3 |GRS 58 |8.7-9/h {29 ]3.4-8/h |30 |{1.7-8/h 5 LER/ISF 8
312 innere Leckage 2.0-6/h 4.7{GRS 59 8

4. + L SRS +- +. teoma=t tmm——t L Lt +

+

3) unter "Betriebsversagen" sind alle Ausfallarten mit Ausnahme von "startet

die zu einer Nichtverfiigbarkeit der Komponente bei Reparatur fithren.
4) mindestens 1,0E-4 / Anforderung

'nicht“'zusannengefaﬁt,
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----- + +

+ +. + +
System Einf luBgrdBen unabhéingige Ausfdlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfdile Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.}|Quelle|lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4vd Quelle [MTTR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Median |f95 gruppe| Median |[f95 | Median |f95 | Median [f95 (D)
+ + + & S—" + +  — S — tommet +
Frischdampfkreis p>80bar T>200°C ‘53
d=100. . . 250mm 8‘
401 }SchnellschluBarmatur offnet nicht 1,3-2/Anf | 4 |GRS 47 {1.3-4/Anf}26 |1.3-4/Anf|26 |6.6-5/Anf|26 |geschitzt| 8 -
402 | (hydraulisch, 2VSV) schlieBt nicht 5.0-3/Anf | 4 |GRS 48 14.9-5/Anf|26 ]4.9-5/Anf|26 |2.4-5/Anf|26 |geschdtzt| 8 o
o
403 {Motor-Absperrventil Gffnet/schlieBt nicht 8.0-6/h 3 |GRS 32 {4.1-8/h {21 |1.6-8/h |23 |1.5-8/h | 5 |LER/ISF 8 g
404 |Motor-Regelventil " /" /regelt nicht| 1.6-4/h 3 |GRS 36 |4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 |1.5-B/h | 5 |LER/ISF 8 E’
<4
Entlastungs-Regelventil, a
405 | hydraulisch " /" /regelt nicht| 1.4-6/h 4 GRS 44 14.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 |1.5-8/h | 5 |[=MOA 8 =
406 | Vorsteuerarmatur hierzu 4,0-6/h 4 |GRS 49 4.8-8/h | 4 {1.5-9/h 7 {GRS 8 g’
n
407 |Turbinen-SSA schlieBt nicht 9.8-7/h 4 GRS 50 |4.1-8/h |21 |{1.6-8/h |23 [1.5-8/h | 5 |=MOA 8 oa
i3
408 |Turbinen-Regelventil schlieBt/regelt nicht 3.0-6/h 4 |GRS 52 14.1-8/h |21 ]1.6-8/h |23 [1.5-8/h 5 |=MOA 8 o,
o
409 |Reduzierstation offnet nicht 4,0-3/Anf | 4 |GRS 53 {4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 |1.5-8/h | 5 [|=MOA 8 3
410 | (schnelltffnend) schijeBt nicht 4,0-3/Anf | 4 GRS 54 ®
11 regelt nicht 3.0-6/h 4 |GRS 55 g
ae
412 {Hand-Absperrventil tffnet/schlieBt nicht 6.0-7/h 3 |GRS 656 {1.2-8/h | 5 |5.4-9/h | 5 |1.2-8/h | 5 |LER/ISF 8 a.
)
413 lgesteuerte offnet nicht, schlieBt nicht} 3.2-5/h 5} 3 {GRS 60 {4.1-8/h |21 {1.6-8/h 123 |1.5-8/h | 5 {|=MOA 8 g
414 1 Rickschlagklappe innere Leckage 1.1-5/h |10 |GRS 62 {8.4-9/h (30 13.4-9/h {30 (1.7-8/h | 5 |=RSA 8
]
415 1Sicherheitsventil tffnet nicht 4.6-3/Anf | 4 GRS 67 =z
416 | mit >1 Vorsteuerventil schlieBt nicht 2.3-2/Anf | 4 |GRS 68 &
417 offnet vorzeitig (bis -10%) | 1.1-5/h 3 |GRS 69 s
418 offnet vorzeitig (bis -50%) | 5.5-6/h 3 |GRS 69 g
=
419 |Druckmessung mit Kenndatendrift 1.6-5/h 4,7]GRS 161 e
420 | Differenzdruckgeber Totalausfall 1.5-5/h 3 |GRS 162 /3/. F2, ot
421 | (Dauerbetrieb) hingt 3.0-7/h 3 |73/ 163 7.0-8/h | 4 S.104 o
+ + - 4+ oot 4+ +. Fomemem tome=t F =t Fomm =t + i
§) gilt nur fir Offnen und SchlieBen mit Antrieb, nicht fiir Eigenmediumbet&tigung. n
2.
ot
o
)
fout



+

+ -+ + + +
System Einf luBgroBen unabhéngige Ausfdlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfédlle Reparaturzeit
1fd Rate (Hahrsch.)|Quelle|lungs- v2 2v3, 2v4 33, avd | Quelle [MTTR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Median [f95 gruppe| Median |f95 | Median |[f95 | Median |f95 (h)
+ + + Fomet + + Homeed Foemt NS ot +
Kondensatkreis p= 10... 40bar T=21...90°C
d=100. . . 250mm
Kondensatpumpe (Dauerbetrieb), Ps1000kH
501 Betriebsversagen 9.8-5/h 3)| 4 [GRS 4 {3.2.7/h |20 [1.1-7/h |12 |1.2-7/h |29 |LER/ISF | 8
502 startet nicht nach kurzzeitiger Unterbrechung | 7.0-6/h 4)| 4 |GRS 3
503 |Motor-Regelventil regelt nicht 4.2-5/h 3 |GRS 37 |4.1-8/h |21 [1.6-8/h |23 |1.5-8/h 5 |LER/ISF 8
+ + tomm—t + + Fomeeet et Fmm =t Fm =t +
Hauptkiihlwasserkreis p= 10... 40bar T=21°C
Hauptkithlwasserpumpe (Dauerbetirieb) Ps1000kW
504 . Betriebsversagen 5.6-5/h 3)] 3 |GRS 6 13.2-7/h |20 |1.1-7/h |12 [1.2-7/h |29 |LER/ISF 8
505 startet nicht nach kurzzeitiger Unterbrechung | 4.5-6/h 4)| 3 |GRS 5
+ + S 2 + + Fo et Fomm——t t ot + +
Betriebs-Zwischenkiihlwasserkreis T=90...200°C
d>250mm p=10... 40bar
Umwi 1zpumpe (Dauerbetrieb) P=50...1000kW
506 Betriebsversagen 1.3-4/h 3)| 3 |GRS 8 3.2-7/h 20 [1.1-72/h |12 |1.2-7/h |29 |LER/ISF 8
507 startet nicht nach kurzzeitiger Unterbrechung | 6.0-6/h 4)| 4 |GRS 7 .
508 Motor-Mehrwegeventil offnet/schlieBt nicht 5.3-5/h 4 |GRS 43 [4.1-8/h |21 |[1.6-8/h |23 |1.5-8/h | 5 |=MOA 8
+ + tomm—t 4 + Feoeeat Fomeet + + F o=t +
Nebenkiihlwasserkreis p< 4bar T=21... 90°C
d>250mm
Umwd 1zpumpe (Dauerbetrieb) P = 50...1000kH
509 Betriebsversagen 1.6-4/h 3)] 3 |GRS 10 {3.2-7/h 20 l1.1-7/h {12 [1.2-7/h |29 |LER/ISF 8
510 Startversagen 9.2-6/h 3.9{GRS 9 |2.7-8/h |32 }2.2-9/h ]40 |1.4-8/h 140 |LER/ISF
Ventilator NaBkiihlturm P < 100kW
511 (Dauerbetrieb) fordert nicht 4.8-5/h 3 |GRS 22 13.2-7/h 20 |1.1-7/h |12 |1.2-7/h |29 {LER/ISF 8
512 (Standby) startet nicht 2.4-5/h 6 |GRS 21 |7.0-8/h |27 ]7.0-9/h |42 |4.6-8/h {30 |LER/ISF 8
+ + + F =t + + s Fom——t teweat Fem—at +

3) unter "Betriebsversagen" sind alle Ausfallarten mit Ausnahme von "startet nicht" zusammengefaBt,
die zu einer Nichtverfiigharkeit der Komponente bei Reparatur fiihren.

4) mindestens 1,0E-4 / Anforderung
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+. + + + + +

System EinfluBgrdBen unabhidngige Ausfdlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fir abhdngige Ausfdlle Reparaturzeit
1fd” Rate (Wahrsch.)|Quelle{lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle [MTIR]| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Median |95 gruppe| Median [f95 | Median |f95 | Median |f95 (h)

+ + + + + F ot F et t et R 2 +

DE-Notbespeisung ps80bar T=90...200°C

{Standby) d=50...100m

Kondensatkreis:

601 |Motor-Absperrventil Bffnet/schlieBt nicht 3.0-6/h 3.5|GRS 33 |4.1-8/h |21 [1.6-8/h |23 |1.5-8/h | 5 |LER/ISF 8

602 |Notspeisepumpe Startversagen 2.5-5/h 3 |GRS 11 |7.0-8/h |27 {7.0-9/h |42 [4.6-8/h |30 [LER/ISF 8 |/3/.F3
603 | P=1000kH Betriebsversagen 8.8-4/h 2)| 3 |GRS 12 g{" "
604 |Freilauf-Riickschlag- Hauptweg &ffnet/schiieBt n. | 4.2-7/h 3 |GRS 63 13.2-9/h |45 ]1.3-9/h 40 |1.7-8/h | 5 |=RSA 8

605 | ventil Bypass 6ffnet nicht, obwohl Hauptweg zu | 1.7-7/h 3 GRS 64 |6.9-9/h |31 [3.1-9/h (36 [1.5-8/h | 5 |MOA o.An | 8

Notspw.-zirkulationsleitung:

606 |Motor-Absperrventil offnet/schlieBt nicht 3.0-6/h 3.5]GRS 33 |4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 |1.5-8/h | 5 |LER/ISF 8

Notspeisewasser:

607 |SchnellschluBarmatur, hydraulisch &ffnet/schlieBt n.| 1.4-6/h 4 GRS 44 [4.1-8/h |21 11.6-8/h |23 [1.5-8/h | 5 |LER/ISF 8
609 | Vorsteuerarmatur hierzu schaltet nicht | 4.0-6/h 4 |GRS 49 4.8-8/h 4 11.5-9/h 7 |GRS 8
611 |Riickschlagarmatur 8ffnet  nicht | 1.5-7/h 5 |GRS 57 |3.2-9/h {45 |1.3-9/h 40 |1.7-8/h 5 |LER/ISF 8
612 schlieBt nicht | 4.2-7/h 3 |GRS 58 18.7-9/h {29 [3.4-8/h |30 |1.7-8/h 5 |LER/ISF 8
613 |Motor-Regelventil bffnet/schlieBt/regelt nicht| 3.3-5/h 4 |GRS 38 {4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 [1.5-8/h 5 |LER/ISF 8
615 bei jdhrl. Test Faktor 3 geringer

Not-Frischdampf:

617 |Motor-Absperrventil offnet/schlieBt nicht 8.0-6/h 3 |HaupFD| 32 [4.1-8/h {21 [1.6-8/h |23 |1.5-8/h [ 5 |LER/ISF 8
619 | " offnet ni. nach SchlieBen: 30% | 2.4-6/h 3 |ISF 32 |1.2-8/h |21 |4.9-9/h |23 |4.5-9/h 5 |ISF 8
621 |Abblaseregelventil (Mot) dffnet/schlieBt/regelt nicht| 1.0-5/h 4.71GRS 39 {4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 |1.5-8/h 5 |LER/ISF 8

Notspeisewasser-Einspritzung zur FD-Temp-Regelung:

623 [Motor-Regelventil dffnet/regelt nicht 3.3-5/h 4 |GRS 38 |4.1-8/h {21 |1.6-8/h {23 |[1.5-8/h | 5 |LER/ISF 8
625 bei jihri. Test Faktor 3 geringer 1.1-5/h 4 |GRS 38 |4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 |1.5-8/h | 5 |LER/ISF 8
Anfahrentspanner-Ablauf (ps20bar, Ts70°C, WNW 140):
627 iMotor-Absperrventil Offnet nicht 3.0-6/h 3.5]GRS 33 {4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 |1.5-8/h 5 |LER/ISF 8
629 bei jihri. Test Faktor 3 geringer 9.7-7/h 3.5|GRS 33 |4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 {1.5-8/h 5 |LER/ISF 8
631 [Motor-Regelventil offnet/regelt nicht 3.3-5/h 4 |GRS 38 {4.1-8/h |21 [1.6-8/h |23 [1.5-8/h | 5§ |LER/ISF 8
633 bei jéhrl. Test Faktor 3 geringer 1.1-5/h 4 GRS 38 [4.1-8/h |21 ]1.6-8/h |23 |1.5-8/h 5 |{LER/ISF 8
+ + + + + p— I S——  S—— et +

t +
2) Ausfallrate fiir die Ausfallart "fordert nicht™ (Komponentenausfall unmittelbar)
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System EinfluBgréBen unabhéngige Ausfédlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfdlle Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.}|Quelle|lungs- 2v2 2v3, 2va 3v3, 4ava Quelle |MTTR| Quelle
Nr. [Komponente Ausfallart Median |f95 gruppe| Median [f95 | Median |f95 | Median |f95 (h)
+ + + & S + + et temeat & S— & S— +
NWA-Zwischenkiihlwasserkreis T=90...200°C
(Standby) d=50...100mm  p=10... 40bar
701 |Umwdlzpumpe Startversagen 1.2-5/h 3 |GRS 13 |7.0-8/h |27 [7.0-9/h |42 |4.6-8/h {30 |LER/ISF 8
702 | P=50...1000kW Betriebsversagen 1.3-4/h 3)] 3 |GRS 14 8
703 |Motor-Absperrventil ffnet/schlieBt nicht 3.0-6/h 3.5|GRS 33 {4.1-8/h |21 |1.6-8/h |23 |1.5-8/h | 5 |LER/ISF 8
705 [Riickschlagklappe o6ffnet nicht 1.7-7/h 3 |GRS 57 |13.2-9/h {45 |1.3-9/h |40 [1.7-8/h 5 |LER/ISF 8
706 schlieBt nicht 4.2-7/h 3 |GRS 58 8
707 innere Leckage 2.0-6/h 3 |GRS 59
708 schlieBt nicht, innere Leckage 58 |8.7-9/h |29 |3.4-9/h |30 |1.7-8/h 5 |LER/ISF 8
+ H + + + + + Feeeat . L L +

3) unter "Betriebsversagen" sind alle Ausfallarten mit Ausnahme von “startet nicht" zusammengefaBt,

die zu einer Nichtverfiigbarkeit der Komponente bei Reparatur fiihren.
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gg Ausfallrate fiir Uberschreitung des zulissigen Dif%erenzdrucks

Ausfallart "verstopft" fiir Aktivkohlefilter nicht zutreffend, eher: "scheidet nicht ab".
Ohne Kenntnis der Beladungsbedingungen keine Angabe méglich.
8) "6ffnet/schlieBt nicht" gleichbedeutend mit "scheidet nicht ab”

+

System EinfluBgrdBen unabhdngige Ausfdile [Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfdlle Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.)]Quelle]lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle [MTTR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Median |f95 gruppe| Median [f95 | Median |[f95 | Median [f95 (h)

S—— + + + +- + + Fommt § S S S o fomnt

Liif tungsanlagen

Ventilator, Zu/Abluft, Volumenstrom > 50000m3/h
801 | (Dauerbetrieb) fordert nicht 6.2-5/h 3 |GRS 24 8

Ventilator, Umluft, Volumenstrom < 50000m3/h
803 | (Dauerbetrieb) fardert nicht 3.5-5/h 3 {GRS 26 8
805 {Motor-Absperrklappe tffnet/schlieBt nicht 3.5-5/h 3 |GrS 77
807 |SS-  Absperrklappe tffnet/schlieBt nicht 3.7-5/h 3 GRS 79
809 |Motor-Regelklappe tffnet/schlieBt/regelt nicht| 9.6-5/h 3 |GRS 81
811 |Riickschlagklappe schlieBt nicht 3.0-7/h 4.7|GRS 84
813 jnnere Leckage 3.7-6/h 3 |GRS 85

DruckstoBventil (schlieBt bei Druckwelle),

815 | NH > 250mm schlieBt nicht 3.0-6/h 4 |GRS 88
816 offnet nicht wieder 9.8-3/Anf | 4 |GRS 87

DruckstoBklappe (8ffnet bei Druckwelle),

817 | NW 1000...2000mm offnet nicht 9.8-7/h 4 |GRS 89
818 schlieBt nicht wieder 9.8-3/Anf | 4 GRS 90
819 (Feinfilter Verstopfung 3.1-5/h 6} 3 GRS 95
820 Leckage nach auBien 3.2-6/h 3 |GRS 96
821 {Schwebstoffilter Verstopfung 3.1-5/h 6)] 3 GRS 95
822 Leckage nach auBen 3.2-6/h 3 |GRS 96
823 |Aktivkohlefilter Verstopfung 7) GRS

824 Leckage nach auBen 3.2-6/h 3 |[GRS 96
825 |Abscheidearmatur 8ffnet/schlieBt nicht GRS

826 scheidet nicht ab 9.6-6/h 3 GRS 93

Sicherheitsklappe
827 | (Brandschutz) Sffnet/schlieBt nicht 3.7-5/h 3 |GRS 91

+ + + + + +. +: L TS tomeat t et S T +
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System Einf luBgrdBen unabhidngige Ausfdlle |[Kopp- Rate {Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfdlle Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.)]Quelle|lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle [MTTR] Quelle
fir. [Komponente Ausfallart Median |95 gruppe| Median |f95 | Median |f95 | Median |f95 (h)
+ + + Famewt + + tomaat ot etmmmet Focwnt +
Verschiedenes
Oberf lichenwirmetauscher {fliissig/fliissig)
901 verstopft 1.1-6/h 3 |GRS 97
902 Betriebsausfall 1.5-5/h 3 |GRS 98
903 Leckage nach auBen 4.8-6/h 3 |GRS 99
905 |Kolbenverdichter Startversagen 1.7-5/h 3 |GRS 27
906 fordert nicht 3.6-4/h 9)| 3 |GRS 28
Sicherheitsventil, federbelastet
907 offnet nicht 1.0-7/h 4.7]GRS 71
908 schlieBt nicht 3.0-7/h 3 |GRS 70
909 offnet ohne Anforderung 4.0-7/h 3 ]GRS 72

t + + + +
9) Die Ausfallraten bewegen sich je nach Einsatzart im Bereich 80...25000E-6/h.

+ tomaat tomeat Focaut Feeet +
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System EinfluBgrdBen unabhdngige Ausfélle |{Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfélle Reparaturzeit
ifd Rate (Wahrsch.)]Quelle|lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle |MTIR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Median [f95 gruppe| Median |f95 | Median |f95 | Median [f95 (h)

+ + +. F ot +. + Fom——t Foemmt e T 4 Fam——t +

Elektrische Energieversorgung

Generatorschatter

1001 | 27 kV 10 kA 6ffnet nicht 2.0-6/h 4 |GRS 321 8

1002 | 10 kV 5 kA 6ffnet nicht 2.0-6/h 4 |GRS 321 8
Leistungsschalter

1003 |10 kv 500 A (Schieneneinspeisg) 6.n./s.n./s.n.wieder | 6.0-7/h 4 |GRS 323 [2.3-8/h |37 16.0-9/h |44 |[1.3-8/h |44 |LER/ISF 8

1005 |10 kv 50 A (GroBverbr.-Abzwg.) &.n./s.n./s.n.wieder | 7.7-6/h 4 |GRS 325 |2.3-8/h 137 |6.0-9/h |44 {1.3-8/h |44 |LER/ISF 8

1007 (bei jidhrl.Test um Faktor 3 geringer) 2.6-6/h 4 |GRS 325 |2.3-8/h |37 16.0-9/h {44 11.3-8/h |44 |[LER/ISF 8

1009 10,4 kV 3 kA §Schieneneinspeisg) 6.n./s.n./s.n.wieder | 6.0-7/h 4 |GRS 327 [2.3-8/h 137 16.0-9/h |44 |1.3-8/h |44 |LER/ISF 8

1011 |0,4 kV 200A (Schieneneinspeisg) 6.n./s.n./s.n.wieder | 6.0-7/h 4 1GRS 327 |2.3-8/h |37 1|6.0-9/h |44 ]1.3-8/h |44 |[LER/ISF 8
Schiitz

1013 1 0,4 kV 40- 60 A Verlust der Hauptfunktion 9.0-7/h |10 |GRS 329 1.0-8/h |26 |5.1-9/h |26 |geschitzt| 8

1015 | 0,4 kV 300-460 A Verlust der Hauptfunktion 1.0-6/h 10 |GRS 329 1.0-8/h |26 15.1-9/h |26 |1%/ 0,5% 8

Strombegrenzungsdrossel
1017 | 10 kV 1600 A KurzschluB/Schutzabschaltung {<9.8-7/h 4 |GRS 331 8
1018 | 3 kv 1600 A KurzschluB/Schutzabschaltung  |<9.8-7/h 4 GRS 333 8

Transformator
1021 380/27 kv 660 MVA (Block) KS/Schutzab] 2.5-5/h 4 1GRS 335 8
1023 27/10/10 kv 50/30/30 MVA (Eigenbedarf) KS/Schutzab| 1.1-5/h 4 |GRS 337 8
1025 | 110/10/10 kV 50/30/30 MVA (Anfahr) KS/Schutzab 1.1-5/h 4 |GRS 337 8
1027 10/0,4 kv 2 MVA (Eigenbedarf) KS/Schutzab| 3.3-6/h 4 |GRS 339 8
1029 110/0,7/0,4 kV 2/1,2/1,2 WA (Eigenbedarf) KS/Schutzab| 3.3-6/h 4 |GRS 339 8

Frequenzumformer
1031 | 10 kV / 2 kV 10 MVA (He-Gebldse) Totalausfall 9.8-5/h 4 |GRS 34 8
1032 | unterbricht Energielieferung nicht trotz Aus-Befehl | 3.0-6/h 4 |GRS 471 8
1033 | 220 v/220 V 0,1 MVA (gesich. Schiene)Totalausfall 7.0-5/h 4 |GRS 343 8

Notstromdiesel 10 kV 1,5...5 MVA
1035 Startversagen, alle Ausfdlle 2.2-3/Anf | 4.4{GRS 345 |1.5-6/h |15 [4.8-7/h |24 |1.1-7/h |26 |LER-ISF 2.1
1035K Startversagen, kurze Ausfdlle (90%) | 2.0-3/Anf | 4.4 345 11.3-6/h |15 |4.3-7/h |24 |[9.6-8/h |26 {LER-ISF 1.6| /13/
1035L Startversagen, lange Ausfdlle (10%) | 2.2-4/Anf | 4.4 345 |1.5-7/h |15 {4.8-8/h |24 |1.1-8/h |26 |LER-ISF 65.] /13/
1036 Betriebsversagen, alle Ausfdlle 4,0-3/h 3 GRS 346 41,
1036K Betriebsversagen, kurze Ausfdlle 270* 2.6-3/h 3 346 4.5 /13/
1036L Betriebsversagen, lange Ausfdlle (30%) | 1.4-3/h 3 346 125.1 /13/
1037 Unverfiigbarkeit durch Wartung 1.4-3/Anf {10 [/13/ 0
1039 0.7 kV 0,27 MVA . 10) GRS 347

Batterie, ungeniigende Spannungs-

1041 | oder Stromabgabe bei Anforderung 9.6-4/Anf | 3 |/21/ 349 4,5-5/Anf|10 | *)
+ + N tocant + + & —— toeent L —— Fomnmt +

'10; keine Angabe mdglich
*

Wert gegeniiber /21/ um Faktor 10 (geschitzt) verringert

10
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System Einf luBgrdBen unabhdngige Ausfdlle Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfédlle Reparaturzeit
Kopp- eine mehrere
1fd Rate (Wahrsch.)|Quelle]lungs- Redundanzgruppen Quelle |MTTR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Median |f95 gruppe | Hedian |[f95 | Median |f95 {(h)
+ + + + + + Fomeat Foeant tameet S
Leittechnik
Druckmessung mit Differenzdruckgeber (Dauerbetrieb)
1101 Kenndatendrift 1.6-5/h 4.7|GRS 461
1102 Totalausfall 1.5-5/h 3 GRS 462 13/, F2,
1103 hingt 3.0-7/h 3 {73/ 463 7.0-8/h | 4 {7.0-9/h [ 4 | S.104
Temperaturmessung
1105 Kenndatendrift 2.5-6/h 1.2{/18/ 465
1106 Totalausfall 4.8-6/h 1.2{/18/ 466 7.0-8/h | 4 |7.0-9/h | 4 |/3/
Grenzwertgeber XS312
1107 fdlschl. Pulsausfall 4,2-6/h 3 |BBC 467
1108 gibt fdlschl. Puls ab 2.0-8/h 3 |/3/ 468
1109 Justierungsfehler (starke Kopplung) { 8.0-3/Anf | 3 }/3/ 0 8.0-4/Anf| 3 }1.3-4/Anf| 3 |/3/
1110 Justierungsfehler (mittlere Kopplung) | 8.0-3/Anf | 3 [/3/ 0 2.3-5/Anf}| 3.5}/3/
Inverter X5316+XS304
1111 fdlschi. Pulsausfall (=keine Verriegelung) | 5.0-7/h 3 |8BC 469
Betédtigungsbaustein XS313
1113 schaltet nicht 8.0-7/h 3 |HRB 471
Relais allgemein
1115 schaltet nicht 5.0-7/h 2.4{/3/ 473
AbschluBrelais fiir Reaktorschnellabschaltung
1117 héngen (CCF) 475 1.2-6/Anf{ 4.5{/3/
_____ + + Fomwat, + + Fomm—t S L Fement S a1

+

11
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System EinfluBgroBen unabhdngige Ausfédlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhingige Ausfdlle
1fd Rate (Wahrsch.)|Quelle{lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Median |f95 gruppe| Median |f95 | Median |f95 | Median |[f95
+ + S LT + + toemadt toamat Fommetrmmcnn e
Ausldsende Ereignisse
NetzanschluB 110 kV Unterbrechung
{nach VDEW Storungs- und Schadensstatistik 1968:
1201 1km Freileitung + 1 Schaltfeld) 1.4-6/h 10 |VDEMW 351
1202 |Netzausfall am Kraftwerksstandort, alle Ausfdlle 9.6-6/h 3 |/3/ 0
1202K | Netzausfall am Kraftwerksst.ort, kurze Ausfille (80%)| 7.7-6/h 3 0
12021 {Netzausfall am Kraftwerksst.ort, lange Ausfdlle (20%)| 1.9-6/h 3 0
1203 {Turbinenschnellabschaltung Ebei jahrl. Test de 1.1-4/h 3 0
1204 jReaktorschnellabschaitung EHauptkiihisystems 1.1-4/h 3 0
1205 |Abfangen auf elektrischen Eigenbedarf versagt 8.0-2/anf | 3 |/3/ 353
+ + + + + + + + + + +  —

+

MTTR
(h)

-t
Now
o .
2w~

Foe-

+

Quelle

AIPA
AIPA

+
Reparaturzeit

12
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| Tabelle der ZuverlissigkeitskenngréBen fir HTR -- Erwartungswerte -- Stand: 3. 8. 1989 |
+ +
+ + + + + + +
System Einf luBgrdBen unabhingige Ausfdlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfdlle Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.)|Quelle{lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 44 Quelle |MTIR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Erwart. |f95 gruppe| Erwart. |f95 | Erwart. |f95 | Erwart. |95 (h)
+ + + & n— + + P S S R S— F S VR R S S +
Primérkreislauf
101 |Heljum-Hauptgeblédse Betriebsversagen 1.0-5/h 3 12) 101 280 CEGB
102 startet nicht nach kurzzeitiger Unterbrechung 2.9-3/Anf | 4 |GRS 101 {3.3-4/Anf|32 |[3.5-5/Anf|40 |2.2-4/Anf |40 11) 280
Geb1dse-Absperrorgan,
103 | motorbetdtigt Sffnet/schlieBt nicht 2.7-5/h 10 1) 105 (2.3-7/h {21 |1.0-7/h |23 |2.4-8/h | 5 |[=MOA
04 | " offnet nicht nach SchiieBen: 30% | 8.1-6/h |10 |=MOA 105 |6.9-8/h {21 [3.0-8/h |23 |7.2-9/h | 5 |=MOA
Gebldse-Absperrorgan,
105 | hydraulisch schlieBt nicht 1.4-5/h 4 |GRS 107 |2.3-7/h |21 |1.0-7/h {23 |2.4-8/h 5 [=MOA
106 | " offnet nicht nach SchlieBen 2.7-3/Anf [10 |GRS 108 |6.9-8/h {21 }3.0-8/h |23 |7.2-9/h | 5 [=MOA
109 | ", Vorsteuerarmatur hierzu schaltet nicht 1.0-5/h 4 |GRS 49 6.8-8/h 4 |3.0-9/h 7 |GRS
+ + Fomemt + + oot T S R R — S SO S —— +
Hilfskith1- (NWA-) kreislauf primir
111 |Helium-Hilfsgebldse Startversagen 3.1-5/h 3 |=602 11 |5.2-7/h |27 [9.2-8/h |42 |3.9-7/h |30 {=602
112 Betriebsversagen 1.1-3/h 2)| 3 |=603 12
Hilfsgebldse-Absperrorgan
113 | motorbetdtigt ¢ffnet / schlieBt nicht 2.7-5/h 10 =103 105 |2.3-7/h j21 |1.0-7/h {23 |2.4-8/h 5 |=MDA
115 | hydraulisch offnet nicht 2.7-5/h 10 =103 105 [2.3-7/h |21 |1.0-7/h |23 |[2.4-8/h 5 |=MOA
Hi1fsgebldse-Riickschlagk lappe
117 | eigenmediumbetédtigt gffnet nicht 2.4-7/h 5 |=610 57 {4.7-8/h |45 |1.6-8/h [40 |2.7-8/h 5 |=RSA
+. + F et + + et teoee—t Fommwt foe—=t +

1) Verteilung iiber verschiedene Motorarmaturen

2) Ausfallrate fiir die Ausfallart "férdert nicht" (Komponentenausfall unmittelbar)
11) Startversagen Running / Alternating Pumps, Erkennungszeit 1 Jahr,
reduziert auf 30% fiir Wiederstart mit reduzierter Leistung (THTR-NWA) nach kurzzeitigem Stillstand

12) Die angegebene Verteilung beriicksichtigt Erfahrungen aus CEGB-, AVR- und THTR-Betrieb
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System Einf luBgrdBen unabhingige Ausfdlle [Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfille Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.)|Quelle|lungs- 2v2 23, 2v4 3v3, avé Quelle |MTTR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Ervart. |f95 gruppe| Erwart. |f95 | Erwart. |f95 | Erwart. |95 (h)
+ + T Se— ) + $oeee p— S SUPOUY S — foeent +omed
Helium-Nebenkreisldufe
pneumatische Armatur mit Vorsteuerarmatur
einschl. Arm. mit hoher Schalthdufigkeit
201 alle Ausfallarten 8.4-6/h 3 |AR 8
(Liiftungsanlagen Bib1is-B zum Vergleich:
6ffnet/schlieBt nicht 9.0-6/h f=3 [/18/)
pneumatische Armatur ohne Vorsteuerarmatur
einschi. Arm. mit hoher Schalthdufigkeit
203 alle Ausfallarten 5.2-6/h 3 |AR 8
pneumatische Armatur ohne Vorsteuerarmatur,
205 | normale Schalthidufigkeit - alle Ausfallarten 3.7-6/h 3 AR 111 8
207 |Magnetventil alle Ausfallarten 1.6-6/h 3 JAWR 49 6.8-8/h | 4 ]3.0-9/h 7 |GRS 8
(Liiftungsanlagen Biblis-B zum Vergleich:
offnet/schlieBt nicht 2.8-6/h f=3 [18/)
209 |Handarmatur alle Ausfallarten 5.9-7/h 3 AR 65 8
(Liftungsanlagen Biblis-B zum Vergleich:
offnet/schlieBt nicht 6.0-7/n =3 /18/)
Berstscheibe, Betriebsdruck <<70bar, T=260°C,
d=50...100mm, Berstdruck > 70bar
211 | (Standby) offnet nicht 1.4-6/h 4 |GRS 73
212 o6ffnet vorzeitig 1.4-6/h 4 |{GRS 74
213 Leckage nach auBen 1.9-6/h 4 |GRS 75
+ + tomeet + + S Tt 2 e L N tiatadate Fomm—t t ot

+
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3) unter "Betriebsversagen" sind alle Ausfallarten mit Ausnahme von "startet nicht” zusammengefaBt,

die zu einer Nichtverfiigharkeit der Komponente bei Reparatur fiihren.
4) mindestens 1,0E-4 / Anforderung

+ +

System Einf luBgréBen unabhédngige Ausfdlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhingige Ausfdlle Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.)]Quelie|lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4vs Quelie [MTTR| Queile
Nr. |Komponente Ausfallart Erwart. |f95 gruppe| Erwart. |f95 | Erwart. |f95 | Erwart. |f95 (h)

+ + + temewt + + Fammat tomaata R T e UL L e +

Speisewasserkreis p>80bar T=90...200°C

d=100...250mn

Speisewasserpumpe (Dauerbetrieb) P>1000kW

301 | (Vor- und Hauptpumpe) Betriebsversagen 3.4-4/h 3)! 3 GRS 2 |1.7-6/h |18 |{3.3-7/h |12 |9.8-7/h {29 |LER/ISF 8
startet nicht nach

302 kurzzeitiger Unterbrechung | 2.6-5/h 4)| 4 |GRS 1

303 [Motor-Absperrventil offnet/schlieBt nicht 1.8-5/h 3.21GRS 31 |2.3-7/h 121 [1.0-7/h |23 |2.4-8/h 5 |LER/ISF 8
304 |Motor-Regelventil " /" /regelt nicht| 1.9-5/h 3 |GRS 35 12.3-7/h J21 |1.0-7/h |23 }2.4-8/h 5 |LER/ISF 8
305 |Motor-Mehrwegeventil " /" 7.6-5/h 4 |GRS 43 12.3-7/h |21 |1.0-7/h 123 |2.4-8/h 5 |LER/ISF 8
306 |SchnellschluBarmatur offnet nicht 1.9-2/Anf | 4 |GRS 47 19.2-4/Anf{26 |[9.2-4/Anf|26 |4.7-4/Anf|26 |geschatzt| 8
307 | (hydraulisch, 2VSV) schlieBt nicht 7.1-3/Anf | 4 |GRS 48 [3.5-4/Anf|26 |3.5-4/Anf|26 |1.7-4/Anf|26 [geschitzt| 8
308 [Magnetventil schaltet nicht 2.8-6/h 4.61/18/ 49 6.8-8/h 4 13.0-9/h 7 |GRS 8
309 |Hand-Absperrventil offnet/schlieBt nicht 7.5-7/h 3 |GRS 65 12.0-8/h | 5 |[8.7-9/h 5 |2.0-8/h 5 |LER/ISF 8
310 |Riickschlagklappe offnet nicht 2.1-7/h 3 |GRS 57 [4.7-8/h |45 11.6-8/h (40 [2.8-8/h | 5 |[LER/ISF 8
311 schlieBt nicht 5.2-7/h 3 [GRS 58 [7.1-8/h |29 [2.9-8/h |30 |2.8-8/h 5 |LER/ISF 8
312 innere Leckage 3.1-6/h 4.71GRS 59 8

+. +. Fowwat + -t Fommenta tom——t memtocc et ———a Fomm et +
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System EinfluBgrdBen unabhdngige Ausfdlle [Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhéngige Ausfdlle Reparaturzeit
Hd Rate (Wahrsch.)|Quelle]lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle {MTIR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Erwart. |[f95 gruppe| Erwart. |f95 | Erwart. |f95 | Erwart. |f95 (h)
+ + Fomant + L e Fome=t Fonm=t Fmm— et
Frischdampfkreis p>80bar T1>200°C
d=100...250mm
401 |SchnellschluBarmatur o6ffnet nicht 1.9-2/Anf | 4 |{GRS 47 (9.2-4/Anf|26 |9.2-4/Anf{26 |4.7-4/Anf|26 geschﬁtzt 8
402 | (hydraulisch, 2VSV) schiieBt nicht 7.1-3/anf | 4 {GRS 48 {3.5-4/Mf|26 |3.5-4/Anf|26 |1.7-4/Anf|26 |geschdtzt| 8
403 [Motor-Absperrventil offnet/schiieBt nicht 1.0-5/h 3 |GRS 32 12.3-7/h |21 |1.0-7/h |23 {2.4-8/h | 5 |LER/ISF 8
404 |Motor-Regelventil " /" [regelt nicht{ 2.0-4/h 3 |GRS 36 |2.3-7/h {21 J1.0-7/h |23 |2.4-8/h 5 |LER/ISF 8
Entlastungs-Regelventil,
405 | hydraulisch " /" [regelt nicht| 2.0-6/h 4 |GRS 44 {2.3-7/h |20 |1.0-7/h |23 (2.4-8/h 5 |=MOA 8
406 | Vorsteuerarmatur hierzu 5.7-6/h 4 |GRS 49 6.8-8/h 4 |3.0-9/h 7 |GRS 8
407 |Turbinen-SSA schlieBt nicht 1.4-6/h 4 |GRS 50 {2.3-7/h |21 j1.0-7/h |23 {2.4-8/h | 5 [=MOA 8
408 |Turbinen-Regelventil schlieBt/regelt nicht 4,3-6/h 4 |GRS 52 |2.3-7/h (21 [1.0-7/h (23 |2.4-8/h | 5 |=MOA 8
409 |Reduzierstation 6ffnet nicht 5.7-3/Anf | 4 GRS 53 12.3-7/h j21 j1.0-7/h {23 |2.4-8/h 5 [=MOA 8
410 | {schnellsffnend) schlieBt nicht 5.7-3/Anf | 4 |GRS 54
411 regelt nicht 4,3-6/h 4 GRS 55
412 |Hand-Absperrventil Offnet/schilieBt nicht 7.5-7/h 3 |GRS 65 [2.0-8/h | 5 [8.7-9/h | 5 [2.0-8/h LER/ISF 8
413 |gesteuerte offnet nicht, schlieBt nicht| 4.0-5/h 5)] 3 |GRS 60 {2.3-7/h |21 |1.0-7/h {23 {2.4-8/h 5 |=MOA 8
414 | Riickschlagklappe innere Leckage 2.9-5/h |10 |GRS 62 |7.1-8/h {30 (2.9-8/h |30 (2.8-8/h | 5 }=RSA 8
415 |Sicherheitsventil o6ffnet nicht 6.6-3/Anf | 4 |GRS 67
416 | mit >1 Vorsteuerventil schlieBt nicht 3.3-2/anf | 4 |GRS 68
417 6ffnet vorzeitig (bis -10%) | 1.4-5/h 3 |GRS 69
418 offnet vorzeitig (bis -50%) | 6.9-6/h 3 |GRS 69
419 |Druckmessung mit Kenndatendrift 2.5-5/h 4.7]GRS 161
420 | Differenzdruckgeber Totalausfall 1.9-5/h 3 GRS 162 13/, F2,
421 | {(Dauerbetrieb) hingt 3.7-7/h 3 |73/ 163 1.0-7/h | 4 S.104
..... + - + JOUOE SERO: SR + E SRS O S SR o R S +
5) gilt nur fir Offnen und SchlieBen mit Antrieb, nicht fiir Eigenmediumbetatigung.
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System Einf luBgroBen unabhingige Ausfédlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfdlle Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.)|Quelle|lungs- 2v2 v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle |MTTR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Erwart. [f95 gruppe| Erwart. |f95 | Erwart. |f95 | Erwart. [f95 (h)
+ + —————— + t - -t -+ Yo ——— L T Frmeetrmmm e Fommmt e o=t +
Kondensatkreis p= 10... 40bar T=21...90°C
d=100. . .250m
Kondensatpumpe (Dauerbetrieb), Ps1000kW
501 Betriebsversagen 1.4-4/h 3; 4 |GRS 4 |1.7-6/h |20 [3.3-7/h |12 |9.8-7/h |29 |LER/ISF 8
502 startet nicht nach kurzzeitiger Unterbrechung | 1.0-5/h 4)| 4 [GRS 3
503 |Motor-Regelventil regelt nicht 5.2-5/h 3 |GRS 37 |2.3-7/h |21 ]1.0-7/h |23 |2.4-8/h 5 |LER/ISF 8
+: + b=t + + fewwat teem—t S T s +
Hauptkiihlwasserkreis p= 10... 40bar T=21°C
Hauptkiihlwasserpumpe (Dauerbetrieb) Ps1000kW
504 Betriebsversagen 7.0-5/h 3; 3 |GRS 6 {1.7-6/h 120 [3.3-7/h |12 |9.8-7/h {29 |LER/ISF 8
505 startet nicht nach kurzzeitiger Unterbrechung | 5.6-6/h 4)] 3 |GRS 5
+ + Femm—t + + Fommmt tmm——t Fomewt tecmet +
Betriebs-Zwischenkiihlwasserkreis T=90...200°C
d>250mm p=10... 40bar
Umwd1zpumpe (Dauerbetrieb) P=50...1000kH
506 Betriebsversagen 1.6-4/n 3)| 3 [GRS 8 [1.7-6/h |20 |3.3-7/n |12 {9.8-7/h |29 |LER/ISF 8
507 startet nicht nach kurzzeitiger Unterbrechung | 8.6-6/h 4)| 4 |[GRS 7 :
508 |Motor-Mehrwegeventil offnet/schlieBt nicht 7.6-5/h 4 |GRS 43 [2.3-7/h |21 |[1.0-7/h |23 |2.4-8/h | 5 |=MOA 8
+ + toemet -+ +- contemcet e ccae—— T D ettt tewa-t Fomemt +
Nebenkiihlwasserkreis p< 4bar T=21... 90°C
d>250mm
Umwd1zpumpe (Dauerbetrieb) P = 50...1000kH
509 Betriebsversagen 2.0-4/h 3)| 3 |GRS 10 [1.7-6/h |20 |3.3-7/h 12 [9.8-7/h |29 |LER/ISF 8
510 Startversagen 1.3-5/h 3.9|GRS 9 |2.5-7/h |32 {2.7-8/h {40 |1.7-7/h |40 |LER/ISF
Ventilator NaBkiihlturm P < 100kW
511 (Dauerbetrieb) fordert nicht 6.0-5/h 3 |GRS 22 |1.7-6/h {20 |[3.3-7/h (12 |9.8-7/h |28 |LER/ISF 8
512 (Standby) startet nicht 4.3-5/h 6 |GRS 21 |5.2-7/h |27 9.2-8/h |42 |3.9-7/h {30 |LER/ISF 8
tmm e n e, et mm e r—— e e, ———————————— + Fommm e Fomnm—— e ek S D Tk B T R ettt T R e +

3) unter "Betriebsversagen" sind alle Ausfallarten mit Ausnahme von "startet nicht® zusammengefaBt,
die zu einer Nichtverfiigharkeit der Komponente bei Reparatur fiihren.

4) mindestens 1,0E-4 / Anforderung
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System Einf juBgréBen unabhéngige Ausfdlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfdlle Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.)|Quelle|lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle [MTIR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Erwart. |f95 gruppe| Erwart. |f95 | Erwart. |f95 | Erwart. |f95 (h)

+ + & S U F SR temamtocc e Ny E SRRV SR — Frematacaceman +

DE-Notbespeisung ps80bar =80...200°C

(Standby) d=50...100mm

Kondensatkreis:

601 |Motor-Absperrventil offnet/schlieBt nicht 4,0-6/h 3.5(GRS 33 (2.3-7/h |21 [1.0-7/h [23 {2.4-8/h | 5 |LER/ISF 8

602 {Notspeisepumpe Startversagen 3.1-5/h 3 |GRS 11 {5.2-7/h |27 |9.2-8/h |42 |3.9-7/h |30 |[LER/ISF 8 |/3/.F3
603 | Ps1000kH Betriebsversagen 1.1-3/h 2)] 3 |GRS 12 8}y " "
604 }Freilauf-Riickschlag- Hauptweg Offnet/schlieBt n. | 5.2-7/h 3 GRS 63 14.7-8/n |45 }1.6-8/h )40 }2.8-8/h | & |=RSA 8

605 | ventil Bypass &ffnet nicht, obwohl Hauptweg zu | 2.1-7/h 3 |GRS 64 16.1-8/h |31 [3.3-8/h |36 [2.4-8/h } 5 |MOAo.An| 8

Notspw.~zirkulationsleitung:

606 {Motor-Absperrventil offnet/schlieBt nicht 4.0-6/h 3.51GRS 33 (2.3-7/n (21 (1.0-7/h {23 |2.4-8/h | 5 |[LER/ISF 8

Notspeisewasser:

607 |SchnellischluBarmatur, hydraulisch &ffnet/schlieBt n.| 2.0-6/h 4 GRS A4 12.3-7/h {21 )1.0-7/h |23 {2.4-8/h | 5 |LER/ISF 8
609 | Vorsteuerarmatur hierzu schaltet nicht | 5.7-6/h 4 |GRS 49 6.8-8/h 4 13,0-9/h 7 IGRS 8
611 ]Riickschlagarmatur o6ffnet nicht | 2.4-7/h 5 |GRS 57 4.7-8/n |45 [1.6-8/h [40 |2.8-8/h [ 5 |LER/ISF 8
612 schlieBt nicht | 5.2-7/h 3 GRS 58 {7.1-8/h |29 {2.9-8/h |30 |2.8-8/h | 5 {[LER/ISF 8
613 {Motor-Regelventil offnet/schlieBt/regelt nicht{ 4.7-5/h 4 |GRS 38 {2.3-7/h {21 {1.0-7/h {23 [2.4-8/h 5 |(LER/ISF 8
615 bei j&hrl. Test Faktor 3 geringer
Not-Frischdampf:
617 |Motor-Absperrventil &ffnet/schlieBt nicht 1.0-5/h 3 |HaupFD 32 {2.3-7/% |21 |1.0-7/h 23 j2.4-8/h 5 |LER/ISF 8
619 | " offnet ni. nach SchiieBen: 30% | 3.0-6/h 3 |ISF 32 16.9-8/h |21 |3.0-8/h {23 }7.2-9/h | 5 |ISF 8
621 |Abblaseregelventil (Mot) &ffnet/schlieBt/regelt nicht| 1.6-5/h 4.71GRS 39 [2.3-7/h |21 {1.0-7/h |23 [2.4-8/h 5 |LER/ISF 8
Notspeisewasser-Einspritzung zur FO-Temp-Regelung:
623 |Motor-Regelventil tffnet/regelt nicht 4.7-5/h 4 |GRS 38 |2.3-7/h |21 ]1.0-7/h {23 12.4-8/h 5 |LER/ISF 8
625 bei jahrl. Test Faktor 3 geringer 1.6-5/h 4 GRS 38 ]2.3-7/h |21 }1.0-7/h 323 {2.4-8/h 5 |LER/ISF 8
Anfahrentspanner-Ablauf (ps20bar, Ts70°C, NW 140):
627 {Motor-Absperrventil offnet nicht 4.0-6/h 3.5|GRS 33 {2.3-7/h {21 [1.0-7/h |23 |2.4-8/h 5 |[LER/ISF 8
629 bei jdhrl. Test Faktor 3 geringer 1.3-6/h 3.5|GRS 33 {2.3-7/h (21 |1.0-7/h |23 {2.4-8/h 5 |LER/ISF 8
631 {Motor-Regelventil offnet/regelt nicht 4.7-5/h 4 |GRS 38 y2.3-7/h {21 {1.0-7/h |23 (2.4-8/h 5 |{LER/ISF 8
633 bei jahrl. Test Faktor 3 geringer 1.6-5/h 4 |GRS 38 {2.3-7/h {21 {1.0-7/h {23 |2.4-8/h 5 |LER/ISF 8
+ ————t £ S Focnmm———— Feawectacranc—na Fommetrcm e L D T R R s +

+
2) Ausfallrate fiir die Ausfallart "férdert nicht" (Komponentenausfall unmittelbar)
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System Einf luBgréBen unabhdngige Ausfdlle [Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfdlle Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.)|Quelle|lungs- 2v2 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle [MTIR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Erwart. |[f95 gruppe| Erwart. |f95 | Erwart. |f95 | Erwart. [f95 (h)
+ + + teomemt 4+ + —teeaat Fonmadt O S R +
NWA-Zwischenkiihlwasserkreis T=90...200°C
(Standby) d=50...100mm  p=10... 40bar
701 |Unwd1zpumpe Startversagen 1.5-5/h 3 |GRS 13 [5.2-7/h |27 [9.2-8/h |42 {3.9-7/h (30 LER/ISF 8
702 | P=50...1000kW Betriebsversagen 1.6-4/h 3)| 3 |GRS 14 8
703 |Motor-Absperrventil 6ffnet/schlieBt nicht 4,0-6/h 3.5|GRS 33 |2.3-7/h {21 |1.0-7/h |23 {2.4-8/h 5 |LER/ISF 8
705 |Riickschlagklappe 6ffnet nicht 2.1-7/h 3 |GRS 57 |4.7-8/h |45 |1.6-8/h |40 |2.8-8/h 5 {LER/ISF 8
706 schlieBt nicht 5.2-7/h 3 |GRS 58 8
707 innere Leckage 2.5-6/h 3 |GRS 59
708 schlieBt nicht, innere Leckage 58 |7.1-8/h |29 |2.9-8/h |30 |2.8-8/h 5 |LER/ISF 8
+ Focmnt + +. toeewt ST Fomm——t B T +

+
3) unter "Betriebsversagen" sind alle Ausfallarten mit Ausnahme
die zu einer Nichtverfiigbarkeit der Komponente bei Reparatur

von "startet nicht" zusammengefaBt,

fiithren.
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6) Ausfallrate fiir Uberschre

7) Ausfallart "verstopft" fiir Aktivkohlefilter nicht zutreffend, eher: "scheidet nicht ab".
Ohne Kenntnis der Beladungsbedingungen keine Angabe moglich.
8) "dffnet/schlieBt nicht" gleichbedeutend mit "scheidet nicht ab"

+ S +
System EinfluBgrdlen unabhdngige Ausfille {Kopp- Rate {Wahrsch.) fiir abhingige Ausfédlle Reparaturzeit
1fd s Rate (Wahrsch,)]Quelle|lungs- v 2v3, 2v4 3v3, ava Quelle [MTTR] Quelle
Nr. [Komponente Ausfallart Erwart. |f95 gruppe| Erwart. |[f95 | Erwart. |f95 | Erwart. |f95 (h)
+ + Fom——t + tecnrteacan - tomcctemm e tocent atm—wat
Liiftungsaniagen
Ventilator, Zu/Abluft, Volumenstrom > 50000m3/h
801 | (Dauerbetrieb) fordert nicht 7.7-5/h 3 |GRS 24 8
Ventilator, Umluft, Volumenstrom < 50000m3/h
803 | (Dauerbetrieb) fordert nicht 4.4-5/h 3 |GRS 26 8
805 |Motor-Absperrklappe tffnet/schiieBt nicht 4.4-5/h 3 JGRS 77
807 |SS-  Absperrklappe 6ffnet/schlieBt nicht 4.6-5/h 3 (GRS 79
809 [Motor-Regeiklappe tffnet/schiieBt/regelt nicht] 1.2-4/h 3 |GRS 81
811 |Riickschlagklappe schiieBt nicht 4.7-7/h 4,7]GRS 84
813 innere Leckage 4,6-6/h 3 |GRS 85
DruckstoBventil (schlieBt bei Druckwelle)},
815 | NW > 250mm schlieBt nicht 4.3-6/h 4 GRS 88
816 offnet nicht wieder 1.4-2/Anf | 4 |GRS 87
DruckstoBklappe (6ffnet bei Druckwelle),
817 | NW 1000...2000mm o6ffnet nicht 1.4-6/h 4 GRS 89
818 schlieBt nicht wieder 1.4-2/Anf | 4 |GRS 90
819 |Feinfilter Verstopfung 3.9-5/h 6)] 3 |GRS 95
820 Leckage nach auBen 4.0-6/h 3 |GRS 96
821 |Schwebstoffilter Verstopfung 3.9-5/h 6)] 3 |GRS 95
822 Leckage nach auBen 4.0-6/h 3 |GRS 96
823 {Aktivkohlefilter Verstopfung GRS
824 Leckage nach auBien 4.0-6/h 3 |GRS 96
825 |Abscheidearmatur 6ffnet/schlieBt nicht GRS
826 scheidet nicht ab 1.2-5/h 3 |GRS 93
Sicherheitsklappe
827 { (Brandschutz) offnet/schlieBt nicht 4.6-5/h 3 |GRS 91
+ + - + Fomantommn—— Fommmmm Fommmmm e S S Fommmtom e B R S Focmctommcnnea +
itung des zuldssigen Differenzdrucks

+
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System Einf luBgrdBen unabhdngige Ausfdlle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhdngige Ausfdlle Reparaturzeit
1fd Rate (Wahrsch.)[Quelle|lungs- 2 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle [MTIR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Ervart. |f95 gruppe| Erwart. |[f95 | Erwart. |[f95 | Erwart. |f95 (h)

+ +. + vt + + + et Fomem—t L O, Fomamt +

Verschiedenes

Oberf 14chenwdrmetauscher (fliissig/flissig)

901 verstopft 1.4-6/h 3 |GRS 97
902 Betriebsausfall 1.9-5/h 3 |GRS 98
903 Leckage nach auBen 6.0-6/h 3 |GRS 99
905 |Kolbenverdichter Startversagen 2.1-5/h 3 |GRS 27
906 férdert nicht 4,5-4/h 9)] 3 |GRS 28

Sicherheitsventil, federbelastet
907 6ffnet nicht 1.6-7/h 4,7]GRS 71
908 schlieBt nicht 3.7-7/h 3 |GRS 70
909 offnet ohne Anforderung 5.0-7/h 3 |GRS 72

+ + + F et + s 1 Fomwwt Fommt Feme—t +

+ +.
9) Die Ausfallraten bewegen sich je nach Einsatzart im Bereich 80...25000E-6/h.
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10) keine Angabe miglich
*) Wert gegeniiber /21/ um Faktor 10 (geschdtzt) verri

ngert

+

System Einf luBgroBen unabhéingige Ausfdlle |[Kopp- Rate (Wahrsch.) fiir abhingige Ausféile Reparaturzeit
ifd Rate (Wahrsch.)|Quelle|lungs- v2 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle |[MTTR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Erwart. [f95 gruppe| Erwart. |f95 | Erwart. [f95 | Erwart. [f95 (h)

4+ + oot +. +. e & Frmmat Fomm—at toccatacacaea. +

Elektrische Energieversorgung

Generatorschalter

1001 | 27 kv 10 kA 6ffnet nicht 2.9-6/h 4 |GRS 321 8
1002 | 10 kV 5 kA offnet nicht 2.9-6/h 4 |GRS 321 8
Leistungsschalter
1003 |10 kV 500 A (Schieneneinspeisg) &.n./s.n./s.n.wieder | 8.6-7/h 4 |GRS 323 [2.6-7/h |37 [8.4-8/h {44 [1.9-7/h |44 |LER/ISF 8
1005 {10 kV 50 A (GroBverbr.-Abzwg.) 6.n./s.n./s.n.wieder | 1.1-5/h 4 {GRS 325 12.6-7/h |37 |8.4-8/h 144 [1.9-7/h |44 |LER/ISF 8
1007 (bei jahrl.Test um Faktor 3 geringer) 3.7-6/h 4 |GRS 325 |12.6-7/h |37 18.4-8/h |44 }1.9-7/h |44 |LER/ISF 8
1009 10,4 kV 3 kA (Schieneneinspeisg; d.n./s.n./s.n.wieder | 8.6-7/h 4 |GRS 327 12.6-7/h |37 ]8.4-8/h (44 [1.9-7/h |44 |LER/ISF 8
1011 |0,4 kV 200A (Schieneneinspeisg) 6.n./s.n./s.n.wieder | 8.6-7/h 4 |{GRS 327 |2.6-71/h |37 18.4-8/h |44 |1.9-7/h |44 |LER/ISF 8

A k 2.4-6/h 0 la
1013 | 0,4 kV 40- 60 A Verlust der Hauptfunktion .4- 1 RS 329 7.1-8/h |26 [3.6-8/h |26 g
1015 | 0,4 kV 300-460 A Verlust der Hauptfunktion 2.7-6/h |10 |GRS 329 7.1-8/h {26 3.6-8;h 26 %§7c8?§§t g

Strombegrenzungsdrossel
1017 | 10 kv 1600 A KurzschluB/Schutzabschaltung  |<1.4-6/h 4 [GRS 331 8
1019 | 3 kv 1600 A KurzschiuB/Schutzabschaltung  [<1.4-6/h 4 |GRS 333 8

Transformator
1021 380/27 kv 660 MVA (Block) KS/Schutzab| 3.6-5/h 4 GRS 335 8
1023 | 27/10/10 kv 50/30/30 MVA (Eigenbedarf) KS/Schutzab] 1.6-5/h 4 |GRS 337 8
1025 | 110/10/10 kV 50/30/30 MVA (Anfahr) KS/Schutzab| 1.6-5/h 4 GRS 337 8
1027 10/0,4 kv 2 MVA (Eigenbedarf) KS/Schutzab| 4.7-6/h 4 |GRS 339 8
1029 |10/0,7/0,4 kv 2/1,2/1,2 MVA (Eigenbedarf) KS/Schutzab| 4.7-6/h 4 |GRS 339 8

Frequenzumformer
1031 | 10 kV / 2 kV 10 MVA (He-Geblise) Totalausfall 1.4-4/h 4 |GRS 31 8
1032 | unterbricht Energielieferung nicht trotz Aus-Befehl | 4.3-6/h 4 GRS 471 8
1033 | 220 v/220 V 0,1 MVA (gesich. Schiene)Totalausfall 1.0-4/h 4 |GRS 343 8

Notstromdiese]slo kV 1,5...5 MVA : 3.3-3/An GRS
1035 tartversagen, alle Ausfdlle .3-3/Anf | 4.4 345 15.8-6/h (15 [3.1-6/h |24 |7.5-7/h |26 |LER-IS .
1035K Startversagen, kurze Ausfdlle (90%) | 3.0-3/Anf | 4.4 345 16.2-6/h |15 |(2.8-6/h 124 |6 8-7;h 26 LER-ISE %.é J13/
1035L Startversagen,  lange Ausfdlle (10%) | 3.3-4/Anf | 4.4 345 15.8-7/h |15 [3.1-7/h |24 |7.5-8/h |26 |LER-ISF | 65.| /13/
1036 Betriebsversagen, alle Ausfdlle 5.0-3/h 3 |GRS 346 4.
1036K Betriebsversagen, kurze Ausfdlle (70%) | 3.2-3/h 3 346 4 é /13/
1036L Betriebsversagen, lange Ausfdlle (30%) | 1.7-3/h 3 346 125 13/
1037 Unverfiigbarkeit durch Wartung 3.7-3/Anf |10 |/13/ 0
1039 | 0,7 kV 0,27 HVA 10) GRS 347

Batterie, ungeniigende Spannungs-

1041 | oder Stromabgabe bei Anforderung 1.2-3/Anf | 3 |/21/ 349 1.2-4/Anf{10 *)
HE. e e e temmmoccmann e tomoan oo S SR S I S O S +
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System EinfluBgréBen unabhdngige Ausfdlle Rate (Wahrsch.) filr abhéingige Ausfdlle Reparaturzeit
Kopp- eine mehrere
1fd Rate (Wahrsch.)|Quelle|lungs- Redundanzgruppen Quelle |[MTTR} Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Erwart. |95 gruppe | Erwart. |f95 | Erwart. |f95 (h)
+ + B Rttt T T N i Ralntalateted o —— e ittt R taiatatade L RPN S e T tated D Ettatattel +
Leittechnik
Druckmessung mit Differenzdruckgeber (Dauerbetrieb)
1101 Kenndatendrift 2.5-5/h 4.7|GRS 461
1102 Totalausfall 1.9-5/h 3 |GRS 462 13/, F2,
1103 héngt 3.7-7/h 3 |/3/ 463 1.0-7/h 1.0-8/h | 4 | S.104
Temperaturmessung
1105 Kenndatendrift 2.5-6/h 1.2{/18/ 465
1106 Totalausfall 4.8-6/h 1.2{/18/ 466 1.0-7/h 1.0-8/n | 4 {/3/
Grenzwertgeber XS312
1107 falschl. Pulsausfall 5.2-6/h 3 |BBC 467
1108 gibt fdlschl. Puls ab 2.5-8/h 3 |/3/ 468
1109 Justierungsfehler (starke Kopplung) | 1.0-2/Anf | 3 |/3/ 0 1.0-3/Anf 1.6-4/anf| 3 |/3/
1110 Justierungsfehler (mittlere Kopplung) | 1.0-2/Anf | 3 [/3/ 0 3.1-5/Anf| 3.5{/3/
Inverter XS316+XS304
1111 falschl. Pulsausfall (=keine Verriegelung) | 6.2-7/h 3 |BBC 469
Betdtigungsbaustein XS313
1113 schaltet nicht 1.0-6/h 3 |HRB 471
Relais allgemein
1115 schaltet nicht 5.8-7/h 2.4|/3/ 473
AbschluBrelais fiir Reaktorschnellabschaltung
1117 hingen (CCF) 475 1.8-6/Anf| 4.5{/3/
B o e e e e e e e e e e e e e e L i Bl Focenew Focanmm—a Fommetommmmm—e Fommmtem e nn Foemet- Fowawt -+
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System Einf luBgréBen unabhdngige Ausfélle |Kopp- Rate (Wahrsch.) fir abhingige Ausfdlle Reparaturzeit
1$d Rate (Wahrsch.)|Quelle|lungs- v 2v3, 2v4 3v3, 4v4 Quelle ([MTTR| Quelle
Nr. |Komponente Ausfallart Erwart. |95 gruppe| Erwart. |f95 | Erwart. |f95 | Erwart. |95 (h)
+ + + S S— + + Fommatan toment $emmnt temaat +
Auslosende Ereignisse
NetzanschluB 110 kV Unterbrechung
(nach VDEW Storungs- und Schadensstatistik 1968:
1201 1km Freileitung + 1 Schaltfeld) 3.7-6/h |10 |VDEW 351
1202 |Netzausfall am Kraftwerksstandort, alle Ausfdlle 1.2-5/h 3 /3 0 3.7
1202K | Netzausfall am Kraftwerksst.ort, kurze Ausfdlle (80%)| 9.6-6/h 3 0 0.3! arra
1202L | Netzausfall am Kraftwerksst.ort, lange Ausfdlle (20%)} 2.4-6/h 3 0 17.4| AIPA
1203 |Turbinenschnellabschaltung rbei jahrl. Test des] 1.4-4/h 3 0
1204 |Reaktorschnellabschaltung [Hauptkﬁhlsystems 1.4-4/h 3 0
1205 |Abfangen auf elektrischen Eigenbedarf versagt 1.0-1/Anf | 3 |/3/ 353
+ + + taeaet + +. tecent Foceat . s + +. +

Iy e3Te§ - 93aoms3uniiemiy - uagoI8uusys3iTen8IsseTI9ANZ I9p 2TTIqEL

12



'FORSCHUNGSZENTRUM JULICH GmbH

Jiil-2538
Oktober 1991

ISSN 0366-0885




	page 1
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10
	page 11
	page 12
	page 13
	page 14
	page 15
	page 16
	page 17
	page 18
	page 19
	page 20
	page 21
	page 22
	page 23
	page 24
	page 25
	page 26
	page 27
	page 28
	page 29
	page 30
	page 31
	page 32
	page 33
	page 34
	page 35
	page 36
	page 37
	page 38
	page 39
	page 40
	page 41
	page 42
	page 43
	page 44
	page 45
	page 46
	page 47
	page 48

