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Kurzfassung

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) sind ein wichtiges Instrument fir die Si-
cherheitsbewertung von Kernkraftwerken. Sie stellen ein wesentliches Element der
nach dem Atomgesetz geforderten Sicherheitsiiberprifungen dar. Auch bei Modifikati-
onen der Anlagen sind probabilistische Analysen eine wichtige Bewertungsgrundlage.
Ein wesentliches Element von PSA ist die angemessene Beriicksichtigung von Kennt-
nisstandunsicherheiten. Dies umfasst Unsicherheiten von Zuverlassigkeitskenngréf3en,
die durch den beschrankten Umfang der zur Verfugung stehenden Betriebserfahrung
bedingt sind, Unsicherheiten der Ubertragbarkeit von Betriebserfahrung auf modellierte

Einrichtungen, mit Expertenbewertungen verknipften Unsicherheiten usw..

Die Einbindung der Unsicherheiten von ZuverlassigkeitskenngréRen in die Fehler-
baum- bzw. Ereignisbaummodelle erfolgt bisher in der Regel mit Hilfe angepasster
parametrischer Verteilungen. Dies stellt eine Approximation dar, da nicht alle Vertei-
lungen flr ZuverlassigkeitskenngréfZen in Form einfacher parametrischer Verteilungen
vorliegen. Dies gilt insbesondere fiir die mit dem Kopplungsmodell ermittelten Vertei-
lungen von Wahrscheinlichkeiten gemeinsam verursachter Ausfalle (GVA) und fur Ver-
teilungen von Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung, die unter
Einbeziehung von Vorinformationen Uber das zweistufige Bayes’'sche Verfahren mittels
Superpopulationsansatz ermittelt wurden. Diese Verteilungen liegen als nichtparamet-
rische empirische Verteilungsfunktionen vor, die durch eine parametrische Verteilung
nur approximiert werden kénnen. Fur die Unverfligbarkeiten aufgrund von GVA gilt
zusatzlich, dass die diese KenngrtRen betreffenden epistemischen Unsicherheiten fir
verschiedene Ausfallkombinationen bei derselben Komponentenart nicht unabhéngig
voneinander sind. Diese Abhangigkeiten werden zurzeit in Form einer konservativen
Approximation bertcksichtigt, bei der eine vollstandige Kenntnisstandkopplung der
einzelnen Verteilungen fur die verschiedenen Ausfallkombinationen durchgefuhrt wird.

Deshalb wurden im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderten Forschungs- und Entwicklungsvorhaben RS1198 Vergleiche zur
quantitativen Erfassung der Auswirkungen der genannten Approximationen durchge-
fuhrt. Dazu wurden zunéchst die mathematischen und rechentechnischen Vorausset-
zungen geschaffen, um die entsprechenden nichtparametrischen Verteilungen zu er-
zeugen und diese in der Unsicherheitsanalyse unmittelbar verwenden zu kdnnen. Die
Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen verglichen, die bei Verwendung der approxi-

mativen Verfahren ermittelt erhalten wurden.



Zur Untersuchung in Bezug auf die Quantifizierung von Ausfallen aus gemeinsamer
Ursache (GVA) wurde zunachst eine Methodik zur Beriicksichtigung der Abhangig-
keitsstruktur von GVA-Verteilungen in Fehlerbaumanalysen entwickelt. Diese Methodik
wurde auf verschiedene Fehlerbdume angewandt. Es ergab sich, dass die Unsicher-
heitsanalyse bei der Anpassung von Lognormalverteilungen und der Anwendung der
vollstdndigen Kopplung im Vergleich zu der direkten Verwendung der ungeordneten
Samples erkennbar abweichende Ergebnisse liefern kann. Dies betrifft sowohl das
Verhalten der Schwéanze der Verteilungen als auch in einigen Fallen den Erwartungs-
wert, den Median und den MCS-Punktwert (Punktwert, bei dem alle Basisereignisse
mit den Erwartungswerten der Unsicherheitsverteilung der Parameter quantifiziert wer-
den). Hierbei ist die Tendenz erkennbar, dass die Breite der Verteilungen bei Verwen-
dung der ungeordneten Samples gréf3er ist als bei der Verwendung von angepassten
Lognormalverteilungen. Allerdings sind die Unterschiede nicht gro3. Aus den Ergeb-
nissen kann abgeleitet werden, dass keine Dringlichkeit fir eine Weiterentwicklung der
Vorgehensweise zur Quantifizierung von Unsicherheiten in Bezug auf die konsistente

Berlicksichtigung der Abhangigkeiten von GVA-Wahrscheinlichkeiten besteht.

Fur die Einzelausfalle wurden zunéachst theoretische Abschatzungen durchgefiihrt, die
einen erheblichen Einfluss fur Minimalschnitte ergaben, die Basisereignisse enthalten,
deren Zuverlassigkeitskenngrof3en kenntnisstandgekoppelt sind (z. B. Einzelausfalle
gleicher Komponenten). Dies wurde bei Quantifizierungen anhand mehrerer Fehler-
baume bestatigt. Es wurden Lognormalverteilungen, Gammaverteilungen und empiri-
sche Verteilungen verglichen. Dabei zeigte sich, dass bei Minimalschnitten, die eine
grof3e Zahl (bis zu funf) kenntnisgekoppelte Basisereignisse enthalten, sehr grofl3e Ab-
weichungen (bis zu zwei Zehnerpotenzen) im Erwartungswert der Ergebnisverteilun-
gen auftreten kdnnen. Dies zeigt, dass das Anpassen von parametrischen Verteilungen
zu einer Veranderung des quantitativen Ergebnisses von PSA-Rechnungen fihren
kann und deshalb, wenn mdglich, vermieden werden sollte. Insbesondere sollten keine
Lognormalverteilung verwendet werden, wenn die Unsicherheitsverteilung als analyti-
sche Verteilung anderer Gestalt vorliegt, z. B. als Gamma- bzw. Betaverteilungen bei
mit dem einstufigen Bayesverfahren geschéatzter Unverflugbarkeit aufgrund unabhangi-

ger Ausfélle.

Fur Falle, bei denen nur eine empirische Ergebnisverteilung vorliegt (z. B. beim zwei-
stufigen Bayesverfahren fir unabhéngige Ausfélle), sollte umfassend Uberpriift werden,
wann eine direkte Verwendung der empirischen Ergebnisverteilung erfolgen muss, was

mit erheblichem Mehraufwand bei Durchfihrung der Rechnungen und insbesondere



der Dokumentation verbunden wére, und wann eventuell andere mehrparametrische
Verteilungen verwendet werden kdnnen, durch die die nichtparametrische Verteilung
hinreichend genau approximiert werden kann. Hierzu wurden Klassen von maoglicher-
weise infrage kommenden Verteilungen ermittelt und beschrieben. Um diese Frage

umfassend zu klaren, besteht weiterer Forschungsbedarf.






Abstract

Probabilistic Risk Analyses (PRA) are an important tool for the safety assessment of
nuclear power plants. They are an essential element of the Safety Review stipulated in
the German Atomic Energy Act. They also represent an important basis for the as-
sessment of plant modifications. One important element of PRA is the appropriate con-
sideration of uncertainties including estimation uncertainties of reliability parameters

due to limited operating experience, uncertainties of expert judgments, etc.

Usually, simple parametric distributions such as the lognormal distribution are used to
provide uncertainty distributions of reliability parameters for PRA calculations. This
constitutes an approximation, since many estimations of uncertainties result in non-
parametric distributions. This is the case for common cause failure (CCF) probabilities
estimated with the GRS coupling model and for probabilities or rates of independent
failures estimated by means of two-stage Bayesian estimation procedures based on
the superpopulation approach. The resulting probability distributions quantifying the
estimation uncertainty are non-parametric distributions which can only be approximated
by parametric distributions. For CCF probabilities, an additional feature has to be taken
into account: The unavailabilities due to CCF regarding different failure combinations
(e.g. 2 out of 4, 3 out of 4, 4 out of 4) are not independent, i.e. the joint uncertainty dis-
tribution of these unavailabilities does not factorize. These dependencies are currently
included using a conservative approximation resulting in a maximal covariance compat-

ible with the marginal distributions (so-called complete coupling).

In the research and development project RS1198 sponsored by the German Ministry
for Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi), the consequences of these ap-
proximations have been investigated. First, the computer programs and tools have
been modified to allow the use of nonparametric distributions (i.e. samples) for uncer-
tainty calculations. Then the results have been compared to results obtained when ap-
plying the approximations described above.

For the research regarding the quantification of CCF, in a first step, a methodology has
been developed to account for the dependence structure of CCF distributions in fault
tree analyses. This methodology has been applied to various fault trees. It has been
observed that the use of fitted lognormal distributions and application of complete cou-
pling results in different estimates in comparison to the direct use of the samples. This
is true both for the tails of the distributions as well as, in some cases, the expected val-



ue, the median, and the MCS value. Generally, the width of the distribution is larger
when using the samples than when using fitted lognormal distributions. However, the
differences are small. These results imply that a possible enhancement of the proce-
dure for the quantification of uncertainties and the consistent consideration of the de-
pendencies of CCF probabilities to avoid approximation errors do not need to be pur-

sued with high priority.

Regarding independent failures, simple theoretical calculations have been carried out
first. These imply that the approximations may be highly relevant especially for cut sets
containing basic events with coupled reliability parameters (e.g. single failures of iden-
tical components). These findings have been confirmed by means of quantifications of
different fault trees. Lognormal distributions, Gamma distributions and empirical distri-
butions have been compared. It was found that for minimal cut sets containing multiple
(up to five) coupled basic events deviations of up to two orders of magnitude regarding
the expectation values of the resulting uncertainty distributions occurred. This shows
that using fitted parametric distributions may lead to significant deviations and should
be avoided when possible. For example, if a failure rate is estimated with a single stage
Bayesian procedure resulting in a Gamma distribution that distribution should be used

directly, not a fitted lognormal distribution.

For cases for which the uncertainty distribution is available as empirical distribution (set
of samples) it should be investigated whether a direct use of these is essential (which
would cause significant additional effort regarding data handling and documentation) or
whether parametric distributions with more parameters may be applied. Classes of
possibly suitable distributions have been analyzed in the frame of this project. A further
research effort would be necessary to determine which distributions may be used for
an adequate approximation under different conditions and what quantitative deviations

may result.

Vi
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1 Einfihrung

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) sind ein wichtiges Instrument fur die Si-
cherheitsbewertung von Kernkraftwerken. Seit der Neufassung des Atomgesetzes vom
April 2002 /BUN 02/ ist fir alle Kernkraftwerke in Deutschland die Durchfihrung von
Sicherheitstberprifungen, die auch PSA umfassen, verpflichtend. Auch bei Modifikati-
onen der Anlagen stellen probabilistische Analysen eine wichtige Bewertungsgrundla-
ge da. Ein wesentliches Element von PSA nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik ist die angemessene Berucksichtigung von Kenntnisstandunsicherheiten. Dies
umfasst insbesondere die Einbeziehung von Unsicherheiten von Zuverlassigkeitskenn-
grol3en, die durch den beschrankten Umfang der zur Verfliigung stehenden Betriebser-
fahrung, Unsicherheiten der Ubertragbarkeit von Betriebserfahrung auf modellierte
Einrichtungen, mit Expertenbewertungen verknlpften Unsicherheiten usw. bedingt

sind.

Die Einbindung der Unsicherheiten von ZuverlassigkeitskenngréfRen in die entspre-
chenden Fehlerbaum- bzw. Ereignisbaummodelle erfolgt bisher in der Regel mit Hilfe
parametrischer Verteilungen. In den seitens der GRS durchgefiihrten PSA wurden da-
zu Uberwiegend logarithmische Normalverteilungen (Lognormalverteilungen) verwen-
det. Jedoch liegen nicht alle Verteilungen fur ZuverlassigkeitskenngréfRen in Form ein-
facher parametrischer Verteilungen vor. Dies gilt insbesondere fir die mit dem Kopp-
lungsmodell /NEA 01/, /KRE 01/ und /KRE 06/ ermittelten Verteilungen von Wabhr-
scheinlichkeiten gemeinsam verursachter Ausfalle (GVA) und fir Verteilungen von
Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung, die unter Einbeziehung
von Vorinformationen tber das zweistufige Bayes’'sche Verfahren (mittels Superpopu-
lationsansatz) ermittelt wurden. Diese Verteilungen liegen als nichtparametrische empi-
rische Verteilungsfunktionen vor, die durch eine parametrische Verteilung nur approxi-
miert werden kénnen. GVA-Ereignisse kdnnen einen erheblichen Einfluss auf die be-
rechnete Unverfugbarkeit von Sicherheitssystemen haben. Welche Auswirkung die
Approximation einer parametrischen Verteilung an eine nichtparametrische Verteilung
auf das Ergebnis einer Unsicherheitsanalyse hat, kann ohne eine speziell darauf aus-
gerichtete Untersuchung nicht abgeschatzt werden.

Bei den Unverfugbarkeiten aufgrund von GVA ist zuséatzlich zu beachten, dass die die-
se KenngroR3en betreffenden epistemischen Unsicherheiten fir verschiedene Ausfall-
kombinationen bei derselben Komponentenart nicht unabhangig voneinander sind. Zur

korrekten Beschreibung der Abhangigkeiten musste die Verbundwahrscheinlichkeit



dieser Zuverlassigkeitskenngréf3en in Unsicherheitsanalysen verwendet werden. Statt-
dessen wird derzeit eine konservative Approximation verwendet, bei der eine vollstan-
dige Kenntnisstandkopplung der einzelnen Verteilungen fir die verschiedenen Ausfall-
kombinationen durchgefihrt wird. Untersuchungen Uber die quantitativen Auswirkun-

gen dieser Approximationen liegen noch nicht vor.

Deshalb wurden nun Vergleiche durchgefiihrt, um die Auswirkungen der genannten
Approximationen quantitativ zu erfassen. Dazu wurden zuné&chst die Voraussetzungen
geschaffen, um die entsprechenden nichtparametrischen Verteilungen zu erzeugen
und diese in der Unsicherheitsanalyse zu beriicksichtigen. Die Entwicklung eines ent-
sprechenden Konzepts und die zur Umsetzung notwendige Modifikation und Erweite-
rung der flr die Quantifizierung eingesetzten Rechenprogramme sind in den Kapiteln 2
beschrieben. In Kapitel 3 werden die eigentlichen Vergleichsrechnungen und ihre Er-
gebnisse dargestellt. In Kapitel 4 werden ergdnzende Ansatze untersucht, statt empiri-
scher Verteilungen mehrparametrische Verteilungen zur Approximation der Ergebnis-
verteilung und Verwendung in der Unsicherheitsanalyse zu verwenden. In Kapitel 5

werden die Ergebnisse dann abschliel3end zusammengefasst.



2 Entwicklung von Methoden und Werkzeugen zur konsis-
tenten Beriicksichtigung epistemischer Unsicherheiten
probabilistischer Kenngrof3en in PSA-Rechnungen

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung von Methoden und Werkzeugen zur konsis-
tenten Beriicksichtigung epistemischer Unsicherheiten probabilistischer KenngréfRen in
PSA-Rechnungen beschrieben. Zunéachst wird die bisherige Vorgehensweise erlautert.
AnschlieBend wird die Weiterentwicklung dargestellt, die eine unmittelbare Verwen-
dung empirischer Verteilungen und eine korrekte (nichtkonservative) Berticksichtigung
der  Abhéangigkeit der verschiedenen  Ausfallkombinationen bei  GVA-
Wahrscheinlichkeiten erlaubt (Abschnitt 2.2). Die Weiterentwicklungen fur unabhangige
Ausfalle werden in Abschnitt 2.3 behandelt.

2.1 Bisherige Vorgehensweise

Die Einbindung der Kenntnisstandunsicherheiten (epistemische Unsicherheiten) von
ZuverlassigkeitskenngréRen in die entsprechenden Fehlerbaum- bzw. Ereignisbaum-
modelle erfolgt bisher in der Regel mit Hilfe parametrischer Verteilungen. In der GRS
wurden dazu Uberwiegend Lognormalverteilungen verwendet. Dies ist vor allem darin
begrindet, dass Lognormalverteilungen eine traditionell bei Zuverlassigkeitsbewertun-
gen verwendete Verteilungsfunktion sind, wenn relativ grof3e Unsicherheiten beschrie-
ben werden missen, viele Ausfallraten mit Lognormalverteilungen dokumentiert wur-
den und die Lognormalverteilung aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften durch Ex-
perten einfach handhabbar ist. Daher wurden die Unsicherheiten der Zuverlassigkeits-
kenngrdl3en durch eine Lognormalverteilung beschrieben, deren Parameter durch ei-
nen Zentralwert (Median oder Mittelwert) und einen sogenannten Kqs-Faktor analytisch
bestimmt werden konnten. Der Kgs-Faktor driickt das Verhéltnis zwischen 95 %-Quantil
(Xes5) und 50 %-Quantil (xso) der Verteilung aus, d. h. Kgs = Xg5 / Xs0. Anhand dieser bei-
den Angaben — Zentralwert und Kgs-Faktor — konnten die Unsicherheiten einer Zuver-
lassigkeitskenngrofRe relativ einfach durch eine Lognormalverteilung beschrieben — und

durch Experten geschétzt — werden.

Gleichzeitig stellt die Lognormalverteilung nicht fir alle Zuverlassigkeitskenngréfen
eine geeignete Verteilung zur Beschreibung ihrer epistemischen Unsicherheiten dar.
Beispielsweise ist die Lognormalverteilung grundsétzlich nicht fur diejenigen Zuverlas-
sigkeitskenngrofRen geeignet, die eine Wahrscheinlichkeit ausdricken, wie z. B. Aus-

fallwahrscheinlichkeit einer Komponente pro Anforderung, menschliche Fehlerwahr-

3



scheinlichkeit oder GVA-Wahrscheinlichkeit einer Ausfallkombination. Da eine Wahr-
scheinlichkeit nur auf dem Wertebereich (0,1) definiert ist, die Lognormalverteilung
jedoch den Wertebereich (0,00) hat, kann es bei Durchfiihrung einer Unsicherheitsana-
lyse zu falschen und unplausiblen Ergebnissen kommen. Insbesondere dann, wenn
bzgl. einer ZuverlassigkeitskenngréRe ein relativ hoher Zentralwert und ein relativ gro-
RBer kgs-Faktor angegeben wurden, kénnte in einer Unsicherheitsanalyse leicht die Si-
tuation auftreten, dass Wahrscheinlichkeitswerte > 1 aus der Lognormalverteilung aus-

gespielt wirden, was definitiv zu einem falschen Ergebnis fuhrte.

Als Abhilfe eine Stutzung der Lognormalverteilung bei dem Wert 1 vorzunehmen fihrt
zu weiteren Problemen: Durch die Stutzung erhalt man in der Regel einen kleineren
Erwartungswert flr den Parameter, wodurch dann eine Verzerrung der Ergebnisse der

Unsicherheitsanalyse resultiert.

Uber Bayes’sche Verfahren kénnen Verteilungen fiir ZuverlassigkeitskenngréoRen ma-
thematisch konsistent aus Beobachtungsdaten hergeleitet werden. Unter der Annahme
einer nicht-informativen a-priori Verteilung nach dem Verfahren von Jeffreys /BOX 73/
ergibt sich dabei fur Ausfallraten eine Gammaverteilung und fir Ausfallwahrscheinlich-
keiten pro Anforderung eine Betaverteilung. Die Parameter dieser Verteilungen werden
dabei aus den vorliegenden Beobachtungsdaten bestimmt. Aus diesem Grund liegt es
nahe, die Verteilungen von ZuverlassigkeitskenngréfRen durch die jeweiligen Uber
Bayes’'sche Verfahren geschatzten Gamma- und Betaverteilungen oder durch nichtpa-
rametrische Verteilungen anzugeben. Um den Einfluss zusatzlicher Unsicherheitsquel-
len auf die geschatzten Verteilungen zu berlicksichtige, kann nach dem in /STI 09/ be-
schriebenen Verfahren eine nachtragliche Verbreiterung (Varianzerhéhung) der Vertei-
lungen durchgefiihrt werden. Verteilungen in nichtparametrischer Form liegen insbe-
sondere fir die mit dem Kopplungsmodell /NEA 01/, /KRE 06/ und /STI 09/ bestimmten
Verteilungen von GVA-Wahrscheinlichkeiten und fir Verteilungen von Ausfallraten
bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung, die unter Einbeziehung von Vorin-
formationen Uber das zweistufige Bayes'sche Verfahren (Superpopulationsansatz)
/PES 97/ ermittelt wurden, vor. Diese nichtparametrischen empirischen Verteilungs-

funktionen kénnen durch eine parametrische Verteilung nur approximiert werden.

Da insbesondere GVA-Ereignisse einen erheblichen Einfluss auf die berechnete Un-
verfugbarkeit von Sicherheitssystemen haben kénnen, kann die Qualitat der Approxi-

mation einer parametrischen Verteilung eine nicht zu vernachléssigende Bedeutung fur



die Ergebnisse einer Unsicherheitsanalyse haben. Untersuchungen lber die quantitati-

ven Auswirkungen dieser Approximationen liegen noch nicht vor.

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt liegt in der Verwendung von Verteilungen fir
GVA-Wabhrscheinlichkeiten von Komponentengruppen in einer Fehlerbaumanalyse.
Der mathematische Ansatz des GVA-Modells der GRS verwendet einen Parameter
(Kopplungsparameter), mit dessen Hilfe die GVA-Wahrscheinlichkeiten fur jede Aus-
fallkombination Uber eine Binomialverteilung berechnet wird /NEA 01/, /KRE 06/,
/STI 09/. Die berechneten GVA-Wahrscheinlichkeiten der Ausfallkombinationen sind
somit abhangig vom Wert dieses Kopplungsparameters. Die Schatzung des Kopp-
lungsparameters des GVA-Modells unterliegt epistemischen Unsicherheiten. Durch die
Verteilung des Kopplungsparameters und die Fortpflanzung der entsprechenden Unsi-
cherheiten durch das GVA-Modell sind auch die ermittelten GVA-Wahrscheinlichkeiten
der Ausfallkombinationen unsicher. Die Unsicherheiten werden lber das Kopplungs-
modell durch entsprechende nichtparametrische Verteilungen dargestellt. Die Abhan-
gigkeit der GVA-Wahrscheinlichkeiten der Ausfallkombinationen vom Kopplungspara-
meter hat zur Folge, dass auch die Verteilungen der GVA-Wahrscheinlichkeiten der
Ausfallkombinationen jeweils voneinander abhangig sind. Durch die Ermittlung der Ver-
teilungsfunktion fur jede Ausfallkombination wurde bisher die Abh&ngigkeitsstruktur
dieser Verteilungen zerstort, so dass die GVA-Verteilungen der Ausfallkombinationen
einer Komponentengruppe entweder als unabhéngige Verteilungen oder als vollstandig
gekoppelte Verteilungen in die Unsicherheitsanalyse des Fehlerbaummodells einge-
gangen sind.

In diesem Arbeitspaket wurde eine Methodik erarbeitet, mit der die Abhangigkeitsstruk-
tur von GVA-Wahrscheinlichkeiten bzgl. der (k von r)-Ausfallkombinationen (k = 1,.., r)
einer Zielkomponentengruppe berechnet werden und die GVA-Wahrscheinlichkeiten
unter Beriicksichtigung ihrer Abh&ngigkeitsstruktur in das Werkzeug RiskSpectrum®
zur Fehlerbaumanalyse eingelesen werden kénnen. Da diese Abhangigkeitsstruktur
bisher noch nicht bertcksichtigt wurde, wird in Vergleichsrechnungen der Einfluss er-
mittelt, den die Berlcksichtigung der Abhangigkeitsstruktur von GVA-Verteilungen ge-
genuber der bisherigen Vorgehensweise auf die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse

der Minimalschnitte hat, welche sich aus der Fehlerbaumanalyse ergeben.



2.2 Methodik zur Berticksichtigung der Abhangigkeitsstruktur von GVA-
Verteilungen in Fehlerbaumanalysen

Wie oben dargestellt, unterliegen die Gber mit dem Kopplungsmodell berechneten Ver-
teilungen von GVA-Wahrscheinlichkeiten einer Abhéngigkeitsstruktur, die bisher nicht
realistisch in der Fehlerbaumanalyse berlcksichtigt wurde. Um zu ermitteln, welchen
Einfluss die Abhangigkeit zwischen den GVA-Verteilungen der Ausfallkombinationen
auf die Ergebnisse der Fehlerbaumanalyse hat, muss zunachst die Abhangigkeitsstruk-
tur zwischen den GVA-Verteilungen des Kopplungsmodells ermittelt und eine Methodik
bereitgestellt werden, wie die abhangigen GVA-Verteilungen in der Fehlerbaumanalyse

bericksichtigt werden.

In Abschnitt 2.2.1 findet sich die Beschreibung der Abhangigkeitsstruktur zwischen den
ermittelten GVA-Verteilungen und ihrer Ursachen. Abschnitt 2.2.2 stellt die bisherige
Vorgehensweise dar. In Abschnitt 2.2.3 werden die Modifikationen des Programmab-
laufs beschrieben, die notwendig sind, um die Abhangigkeitsstruktur zu ermitteln und in

den Ergebnissen korrekt abzubilden.

221 Beschreibung der Abhéngigkeitsstruktur fir GVA-

Wahrscheinlichkeiten unter Verwendung des Kopplungsmodells

In der folgenden Herleitung werden nur diejenigen Eigenschaften des Kopplungsmo-
dells beschrieben, die zur Beschreibung der Abhangigkeitsstruktur der ermittelten Ver-
teilungen fir GVA-Wahrscheinlichkeiten von Ausfallkombinationen einer Komponen-
tengruppe notwendig sind. Das Kopplungsmodell ist umfassend in /NEA 01/, /KRE 06/,
/STI 09/ beschrieben.

Aufgrund verschiedener Unsicherheitsquellen (Datenunsicherheiten, Interpretationsun-
sicherheiten, Expertenunsicherheiten) ist die Schatzung des Parameters fiir das Kopp-
lungsmodell ebenfalls mehr oder weniger groRen Unsicherheiten unterworfen. Da die
Schatzung des Kopplungsparameters durch einen numerischen Algorithmus tiber Mon-
te-Carlo-Simulation erfolgt, wird die Unsicherheit des Kopplungsparameters m Uber

eine nichtparametrische Verteilung P, beschrieben.

Als nichtparametrische Verteilung wird in diesem Zusammenhang eine Verteilung ver-
standen, die nicht durch einen oder mehrere Parameter charakterisiert sind (wie z. B.

Exponentialverteilung, Normal- und Lognormalverteilung, Betaverteilung etc.), sondern



durch eine mehr oder weniger grol3e Anzahl verschiedener Werte (Samples) durch das
Berechnungsverfahren geschatzt wird. Die Anzahl der Samples, durch die die Vertei-
lung beschrieben wird, hangt vom Stichprobenumfang der Monte-Carlo-Simulation ab,
Uber welche die nichtparametrische Verteilung ermittelt wird. Je grol3er der Stichpro-
benumfang der Monte-Carlo-Simulation ist, desto genauer wird die Verteilung be-
schrieben, die die Unsicherheiten der jeweiligen Zuverlassigkeitskenngrof3e bzgl. der

bertcksichtigten Unsicherheitsquellen ausdrickt.

Bei der Berechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten mit dem Kopplungsmodell wird die
Verteilung des Modellparameters r je nach angestrebter Schatzgenauigkeit durch ubli-
cherweise 1000 bis 100000 Samples geschatzt. Der Schatzalgorithmus wird demnach
1000 mal bzw. 100000 mal mit unterschiedlichen Werten durchgefuhrt, die zuféllig aus
den Verteilungen ausgespielt werden, die sich aus den gegebenen GVA-Ereignissen
und den dazu existierenden Unsicherheiten ergeben haben. Ordnet man die Werte der
GroRRe nach, so ergibt sich fir 1000 Samples eine Schatzung der nichtparametrischen

Verteilungsfunktion

m
1000

fur den Parameter 1 des Kopplungsmodells.

Die Verteilung P, drickt die Unsicherheit des nicht genau bekannten Wertes des
Kopplungsparameters 1 aus. Wenn aus P,; ein zufalliger Wert ausgespielt wird, so wird
dieser Wert als ein moglicher ,wahrer* Wert fur m betrachtet. Der Parameter 1T wird in
diesem Zusammenhang als die Ausfallwahrscheinlichkeit interpretiert, die jede Kom-
ponente der Komponentengruppe aufgrund der gemeinsamen Ursache annimmt. Es
wird angenommen, dass jede der Komponenten unabhéngig von den anderen mit der
Wahrscheinlichkeit 1r ausfallen kann. Diese Annahme ist gerechtfertigt, solange keine
Begrindung vorliegt, dass der Ausfall einer Komponente aus der Gruppe Einfluss auf

den Ausfall einer anderen Komponente der Gruppe hat.

Unter dieser Annahme, dass die Ausfélle der Komponenten einer Komponentengruppe
unabhangig voneinander sind, kann Uber die Binomialverteilung die Wahrscheinlichkeit
berechnet werden, dass von den r gegebenen Komponenten einer Gruppe k Kompo-

nenten aufgrund der gemeinsamen Ursache ausfallen. Das zugrundeliegende Modell



zur Schatzung der GVA-Wahrscheinlichkeit eines (k von r)-Ausfalls einer Komponen-

tengruppe der Grof3e r ist gegeben durch:

r _
Oy, = trez " fj A~ (k) ST (1) “ (1)

Dabei bezeichnet

trez  die mittlere Fehlerentdeckungszeit der Komponentengruppe in der Zielanlage.

j den Ubertragbarkeitsfaktor des beobachteten Ereignisses j auf die Komponen-

tengruppe der Zielanlage.

A die Eintrittsrate des GVA-Ereignisses, deren Unsicherheit durch eine

Gammaverteilung mit den Parametern 1.5 und T gegeben ist.

T bezeichnet dabei die gesamte Beobachtungszeit der Komponentengruppen.

Der Faktor tgg - f;- A in der Gleichung (2.1) kann als Schatzwert der Wahrscheinlichkeit
betrachtet werden, dass bei Anforderung der Komponentengruppe in der Zielanlage
die Auswirkung eines GVA-Schocks wie bei dem betrachteten Ereignis j vorliegt. Unsi-
cherheiten bzgl. der Schatzung der Fehlerentdeckungszeit teez; und des Ubertragbar-

keitsfaktors f; werden im Kopplungsmodell bislang nicht berticksichtigt. Der Binomial-

r
k

r Komponenten der Gruppe k gleichzeitig ausfallen. In den Binomialterm geht die durch

term ( ) ¥ - (1-m)™* der Gleichung (2.1) ist die Wahrscheinlichkeit dafir, dass von den

das GVA-Phanomen erzeugte Ausfallwahrscheinlichkeit 7 ein, die fir jede Komponen-

te der Gruppe gilt.

Die Schatzung bzgl. des Parameters & des Modells in Gleichung (2.1) ist unsicher und
liegt in Form einer nichtparametrischen Verteilung P, vor. Die Verteilung P, dient als
Grundlage zur Berechnung der Verteilungen der GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die

Ausfallkombinationen einer Komponentengruppe.

Fur eine Komponentengruppe der GroRRe r werden die GVA-Wahrscheinlichkeiten fir
die Ausfallkombinationen (1 von r), (2 von r), ..., (r von r) nach folgendem Vorgehen

berechnet.

— Aus der Gammaverteilung der Eintrittsrate A und der nichtparametrischen Vertei-

lung P, des Kopplungsparameters wird pro Simulationslauf jeweils ein Zufallswert



ausgespielt. Diese seien mit A bzw. ,, s=1, ..., Ngm bezeichnet, wobei Ng, die

Anzahl der durchgefihrten Simulationen angibt.

Fur den ersten Simulationslauf werden die ausgespielten Werte 4; und m; tUber die
Gleichung (2.1) in die Gleichung (2.1) eingesetzt. Damit ergibt sich eine GVA-
Wahrscheinlichkeit

Oyyrig = ez fj- M- (D S TTL - (1) fir den (1 von 1) -
Ausfall

Qoyr-1 ™= trez - fj "M - (;_) : TT?_ . (1-T]'l)r'2 fur den (2 von r) -
Ausfall

qI’VI';:L: tFEsz)\l' (;) Tl'l;L fur den (I‘ von r) -
Ausfall

Fur den Simulationslauf 2 werden die ausgespielten Werte 4, und r, in die Glei-

chung (2.1) eingesetzt. Damit ergibt sich eine GVA-Wahrscheinlichkeit

r . " ] ]

Oiyri2 = ez A2 (1) -3 - (1-my)"t fur den (1 von r) - Aus
fall

r . " ] ]

Opyrip = trez " fj A2 (2) T3 - (1-1y)"2 fur den (2 von r) - Aus
fall

= Ay (1) - fur den (r von r) - Aus-

qrvr;2 = trez f] Ay (I’) L

fall

Fur die nachfolgenden Simulationslaufe i= 3, ..., Ngn werden die GVA-

Wabhrscheinlichkeiten gemal Gleichung (2.1) analog ermittelt. Fir den Simulations-
lauf Ngiy, werden somit die ausgespielten Werte 4,5, UNd 1,6, In die Gleichung

(2.1) eingesetzt. Damit ergibt sich eine GVA-Wahrscheinlichkeit



r - i :
trez - fj * Ansim - ( ) ’ n]Nsim ) (1"|-|-Nsim)rl fur den (1 von r)

Apvr :Nsim — 1
Ausfall

r : i ;
oy r:Nsim = trez 'fj " Ansim - (2) ) Trﬁsim' (1'-|TNsim)r2 fur den (2 von )

Ausfall

r

Oryr:nsim = trEz " T~ Ansim - (r) i fur den (r von r) -

Ausfall
Die GVA-Wahrscheinlichkeiten der Ausfallkombinationen kvonr, k=1, ..., r, die fur
den Simulationslauf i, i = 1, ..., Ngm, berechnet werden, sind durch

Qivre:vQovr:i " Gryrsi

gegeben. Da diese Wahrscheinlichkeiten unter Verwendung der Gleichung (2.1) mit
dem gleichen Kopplungsparameter m; berechnet wurden, der fur den Simulationslauf i
zuféllig aus der Verteilung P, ausgespielt wurde, sind die berechneten GVA-
Wabhrscheinlichkeiten q; ., q2vr. i """, qrvr;i durch den Parameterwert m; vollstandig
voneinander abhéngig. Die mit dem Stichprobenumfang Ng,, und tber Gleichung (2.1)

ermittelten GVA-Wahrscheinlichkeiten konnen in der Matrix

Qivr 1 rvr1
: . : (2.2)

Qivr,nsim " Yrvr, Nsim

zusammengefasst werden, wobei die Abhangigkeitsstruktur tber die jeweiligen Zeilen

Aiyr:p92vr:p 5 Aoy 1= 1 oos Neim, festgelegt ist.

An dieser Stelle ist zu betonen, dass die GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die jeweiligen
Ausfallkombinationen in den jeweiligen Spalten der Matrix (2.2) nicht in geordneter

Form vorliegen. D. h. die GVA-Wahrscheinlichkeiten der Ausfallkombination k v r
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g ™
Apeyze 1 T
ql-: VT, QTI

(2.3)
|

qu r, Nsimﬂ k
AN vy

1,.,r
beschreiben nicht die kumulative Verteilungsfunktion der GVA-Wahrscheinlichkeiten fr

den k von r -Ausfall.

Die geordneten Werte des Vektors (2.3) seien im Folgenden mit qy,, .y, xyrey
Ay rsim O€Z€ICHNEL. D. h., g, ., bezeichnet den kleinsten Wert und q, v, den

groRten Wert des Vektors.

Werden die GVA-Wahrscheinlichkeiten des Vektors in (2.3) der Gro3e nach geordnet,
so erhalt man eine Schatzung der kumulativen Verteilungsfunktion der Ausfallkombina-
tion k von r. Um die Abhangigkeitsstruktur bzgl. der Ausfallkombinationen zu berick-

sichtigen, werden jedem geordneten Wert qur(i), i= 1, ..., Ngm, die GVA-
Wahrscheinlichkeiten zugeordnet, die mit dem Wert e v r. (i) in der Matrix (2.2) in der

gleichen Zeile auftreten. D. h., zu jedem Quantil der kumulativen Verteilung der Aus-
fallkombination k von r sind die gemalR der Abhéangigkeitsstruktur gegebenen Werte der

restlichen Ausfallkombinationen zugeordnet.

Es ist zu betonen, dass die Zuordnung der Abhangigkeitsstruktur nur bzgl. der Vertei-
lungsfunktion fur eine Ausfallkombination durchgefiihrt werden kann. Sobald Vertei-
lungsfunktionen fir mehr als eine Ausfallkombinationen erzeugt werden, wird die be-

stehende Abhangigkeitsstruktur bzgl. der Ausfallkombinationen zerstort.

Zur Veranschaulichung soll das nachfolgende Beispiel dienen. Es wird angenommen,
dass der Ubertragbarkeitsfaktor 1 und die mittlere Fehlerentdeckungszeit 332 h be-
tragt. Weiter sei angenommen, dass die Unsicherheit bzgl. der Schatzung des Kopp-
lungsparameters durch eine Betaverteilung mit den Parametern a = 2,5 und = 4,5
und die Unsicherheit bzgl. der Eintrittsrate des GVA-Phanomens durch eine

Gammaverteilung mit den Parametern a= 1,5 und B = 1,14 E-04 gegeben ist. In

11



Tab. 2.1 werden die Unsicherheiten des Kopplungsparameters und der GVA-

Eintrittsrate durch die Angabe von Quantilen dargestellit.

Tab.

2.1 Quantile der geschatzten Verteilung des Kopplungsparameters 1 und der

GVA-Eintrittsrate A

Quantil Kopplungsparameter | GVA-Eintrittsrate

5% 0,104 2,00 E-05
10 % 0,143 3,33 E-05
25% 0,227 6,92 E-05
50 % 0,343 1,35 E-04
75 % 0,473 2.34 E-04
90 % 0,592 3,57 E-04
95 % 0,659 4,46 E-04
99 % 0,771 6,48 E-04
Mean 0,357 1,71 E-04

Die Verteilungen des Kopplungsparameters und der GVA-Eintrittsrate sind in Abb. 2.1a

bzw. Abb. 2.1b grafisch dargestellt.

20+

15+

10+

05+

Abb

.2.1 a.Beta(2,5; 4,5)-Verteilung des Kopplungsparameters (links) und
b. Gamma (1,5; 1,14 E-04)-Verteilung der GVA-Eintrittsrate (rechts)
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Bei einem Stichprobenumfang von 1000 werden aus den beiden Verteilungen jeweils
1000 Werte zufallig ausgespielt. Diese werden jeweils in die Gleichung (2.1) einge-
setzt, um die GVA-Wahrscheinlichkeiten fir die Ausfallkombinationen zu berechnen. In
dem vorliegenden Beispiel sollen die Ausfallkombinationen einer Komponentengruppe
der Grole vier berechnet werden. D. h. es werden die GVA-Wahrscheinlichkeiten der

Ausfallkombinationen (k von 4), k = 1, ..., 4, berechnet.

Die ersten zehn zufallig ausgespielten Werte des Kopplungsparameters 1y, ..
GVA-Eintrittsrate Ay, ..., A

Wahrscheinlichkeiten der Ausfallkombinationen, sind in Tab. 2.2 aufgeftihrt.

., Trp und

der sowie die sich daraus berechneten GVA-

Tab. 2.2 Abhéngigkeitsstruktur zwischen den GVA-Wahrscheinlichkeiten der
Ausfallkombinationen (k von 4), k= 1, ..., 4 fur die ersten 10
Simulationswerte

Simulation n A Ausfallkombinationen
lvon4 2von 4 3von 4 4von 4
1 0,595 | 5,87 E-05 | 3,08 E-03 | 6,79 E-03 | 6,64 E-03 2,44 E-03
2 0,175 | 1,28 E-04 | 1,68 E-02 | 5,34 E-03 | 7,55 E-04 4,01 E-05
3 0,205 | 9,79 E-05 | 1,34 E-02 | 5,18 E-03 | 8,90 E-04 5,74 E-05
4 0,467 | 1,46 E-04 | 1,37 E-02 | 1,80 E-02 | 1,05 E-03 2,30 E-03
5 0,282 | 1,25 E-05 |1,73 E-03| 1,02 E-03 | 2,68 E-04 2,63 E-05
6 0,389 | 5,15 E-05 | 6,07 E-03 | 5,79 E-03 | 2,45 E-03 3,90 E-04
7 0,435 | 2,16 E-04 | 2,25 E-02 | 2,59 E-02 | 1,33 E-02 2,56 E-03
8 0,340 | 3,80 E-04 | 4,93 E-02 | 3,82 E-02 | 1,31 E-02 1,69 E-03
9 0,477 | 1,16 E-04 | 1,05 E-02| 1,44 E-02 | 8,75 E-03 1,99 E-03
10 0,240 | 1,47 E-04 | 2,05 E-02| 9,69 E-03 | 2,04 E-03 1,60 E-04

Die GVA-Wahrscheinlichkeiten die zu berechnenden Ausfallkombinationen werden pro
Simulationslauf mit dem gleichen Wert des Kopplungsparameters berechnet, der fir
den gegebenen Simulationslauf zufallig aus der Verteilung des Kopplungsparameters
ausgespielt wird. Dadurch ergibt sich fur jeden Simulationslauf eine Abhangigkeit zwi-

schen den GVA-Wahrscheinlichkeiten der berechneten Ausfallkombinationen. Die
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Problematik, die in diesem Arbeitspunkt untersucht werden soll, besteht darin, dass die
Abhangigkeitsstruktur zwischen den GVA-Wahrscheinlichkeiten der Ausfallkombinatio-
nen nicht erhalten bleibt, wenn fir jede einzelne Ausfallkombination die kumulierte Ver-
teilung separat ermittelt wird. Dies soll an den Werten der ersten zehn Simulations-

rechnungen in Tab. 2.1 veranschaulicht werden.

Man betrachte die Werte der Ausfallkombinationen (k von 4), k = 1, ..., 4, des Simulati-
onslaufs 1: Fir die (1 von 4)-Ausfallkombination betragt dieser Wert 3,08 E-03. Bezlig-
lich der zehn dargestellten Simulationslaufe ist dies der zweitkleinste Wert der (1 von
4)-Ausfallkombination, was dem 20 %-Quantil entsprechen wirde. Der Wert der
(2 von 4)-Ausfallkombination des Simulationslaufs 1 betragt 6,79 E-03. Dies wiurde
dem 50 %-Quantil unter den zehn Werten der Ausfallkombination 2 von 4 entsprechen.
Analog wirde der Wert des 1. Simulationslaufs dem 60 %-Quantil fir die (3 von 4)-
Ausfallkombination und dem 90 %-Quantil der 4 von 4-Ausfallkombination entspre-

chen.

In Tab. 2.3 wurden die Werte der GVA-Wahrscheinlichkeiten separat fir jede Ausfall-
kombination der Gréf3e nach angeordnet. Unter der Voraussetzung eines hinreichend
grof3en Stichprobenumfangs liefern die geordneten Werte aus den Simulationsergeb-
nissen eine Schatzung der kumulierten Verteilungsfunktion der GVA-
Wabhrscheinlichkeiten. Zur Veranschaulichung der prinzipiellen Problematik sind die
‘kumulierten Verteilungen' der Einfachheit halber auf die zehn Simulationsrechnungen
von Tab. 2.1 beschrankt. In den Klammern von Tab. 2.3 ist jeweils die Nummer des
Simulationslaufs angegeben, in dem die jeweiligen Werte berechnet worden sind.

Da in diesem Beispiel nur ein Stichprobenumfang von zehn gegeben ist, werden hier
die kleinsten Werte als 10 %-Quantil der kumulierten Verteilung betrachtet. Die néachst-
groReren Werte liefern dann jeweils die 20 %-Quantile, 30 %-Quantile usw. der jeweili-
gen Ausfallkombinationen. Wie aus Tab. 2.3 zu sehen ist, wird die Abhangigkeitsstruk-
tur der GVA-Wahrscheinlichkeiten bzgl. der Ausfallkombinationen, wie sie in Tab. 2.2
vorliegt, zerstort, wenn die kumulierten Verteilungen fur die Ausfallkombinationen un-
abhangig voneinander erzeugt werden. Die Werte des 10 %-Quantils der kumulierten
Verteilung bestehen fir jede Ausfallkombination aus den im Simulationslauf finf be-
rechneten Werten. D. h. fir das 10 %-Quantil der kumulierten Verteilungen bleibt die
Abhangigkeitsstruktur, wie sie im Simulationslauf 5 fir die GVA-Wahrscheinlichkeiten

der Ausfallkombinationen berechnet wurden, erhalten. Die Werte des 10 %-Quantils
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stellen in diesem Beispiel jedoch die Ausnahme dar. Bei allen anderen Quantilen der

kumulierten Verteilungen wird die Abhéngigkeitsstruktur nicht beibehalten.

Das 20 %-Quantil fur die (1 von 4)-Ausfallkombination besteht aus dem Wert 3,08 E-
03, der im Simulationslauf 1 berechnet worden ist. Mit diesem Wert sind durch die Ab-
hangigkeitsstruktur die Werte 6,79 E-03 fir die (2 von 4)-Ausfallkombination und die
Werte 6,64 E-03 und 2,44 E-03 fur die (3 von 4)- und (4 von 4)-Ausfallkombination ver-
bunden (vgl. Simulationslauf 1 in Tab. 2.2). Wéahrend das 20 %-Quantil fir die (1 von
4)-Ausfallkombination aus dem Wert besteht, der im Simulationslauf 1 berechnet wur-
de, besteht das 20 %-Quantil der Verteilung fur die (2 von 4)-Ausfallkombination aus
dem Wert, der im Simulationslauf 3 berechnet wurde. Das 20 %-Quantil der (3 von 4)-
und (4 von 4)-Ausfallkombination besteht aus den Werten, die jeweils im Simulations-
lauf 2 berechnet worden sind. D. h., bei den 20 %-Quantilen der Verteilungen der Aus-
fallkombinationen wird die Abhangigkeitsstruktur der GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die
Ausfallkombinationen nicht mehr eingehalten. Analog gilt diese Situation fir alle weite-

ren Quantile.

Das heil3t, die Quantile der Verteilungen bestehen in der Regel aus Werten, die in un-
terschiedlichen Simulationslaufen ermittelt worden sind. Dadurch wird die Abhéngig-
keitsstruktur der GVA-Wahrscheinlichkeiten, die durch die jeweiligen Berechnungen fur

die Ausfallkombinationen pro Simulationslauf gegeben ist, nicht mehr aufrechterhalten.

Tab. 2.3 Kumulierte Verteilung der GVA-Wahrscheinlichkeiten unabhangig erzeugt
fur jede Ausfallkombination (k von 4), k=1, ..., 4
Quantil Ausfallkombinationen
1von4 2von 4 3von 4 4 von 4

10 % 1,73 E-03 (5) |1,02 E-03(5) |2,68 E-04 (5) |2,63 E-05 (5)
20 % 3,08 E-03 (1) |5,18 E-03(3) |7,55 E-04 (2) |4,01 E-05 (2)
30 % 6,07 E-03 (6) |5,34 E-03(2) |8,90 E-04 (3) |5,74 E-05 (3)
40 % 1,05 E-02 (9) |5,79 E-03 (6) |2,04 E-03 (10) | 1,60 E-04 (10)
50 % 1,34 E-02 (3) |6,79 E-03 (1) |2,45E-03 (6) |3,90 E-04 (6)
60 % 1,37 E-02 (4) |9,69 E-03 (10) |6,64 E-03 (1) |1,69 E-03 (8)
70 % 1,68 E-02 (2) |1,44E-02(9) |8,75E-03 9) |1,99 E-03 (9)
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80 % 2,05 E-02 (10) | 1,80 E-02 (4) |1,05E-02(4) |2,30 E-03 (4)

90 % 2,25E-02(7) |259E-02(7) |1,31E-02(8) |2,44E-03 (1)

99 % 493 E-02(8) |3,82E-02(8) |1,33E-02(7) |2,56 E-03(7)
Anmerkung:

In Klammern sind die Nummern der Simulationslaufe angegeben, in denen die Werte
berechnet wurden (vgl. Tab. 2.1).

Die Abhangigkeitsstruktur der GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die Ausfallkombinationen
ergibt sich durch das zugrundeliegende mathematische Modell, in dem mit dem glei-
chen Wert des Kopplungsparameters die GVA-Wahrscheinlichkeiten der verschiede-
nen Ausfallkombinationen (k vonr), k=1, ..., r, berechnet wird. Korrekterweise muss
diese Abhangigkeitsstruktur in Unsicherheitsanalysen bertcksichtigt werden. Im nach-
folgenden Abschnitt 2.2 wird die bisherige Vorgehensweise des Kopplungsmodells
beschrieben, bei der die Abh&ngigkeitsstruktur der GVA-Wahrscheinlichkeiten nicht

angemessen beriicksichtigt werden konnte.

2.2.2 Beschreibung der bisherigen Vorgehensweise

In diesem Abschnitt wird die bisherige Vorgehensweise zur Ermittlung der Verteilungen
fur GVA-Wahrscheinlichkeiten von Ausfallkombinationen beschrieben. Die Besonder-
heit des GVA-Modells der GRS besteht darin, dass verschiedene Unsicherheitsquellen,
die sich in der Betriebserfahrung gezeigt haben, bei der Berechnung von GVA-
Wahrscheinlichkeiten bertcksichtigt werden. Bei den Unsicherheitsquellen handelt es
sich inshesondere um statistische Unsicherheiten, Unsicherheiten bzgl. der Eintrittsrate
des Ereignisses, Interpretationsunsicherheiten und Unsicherheiten der Expertenbewer-
tungen der Komponentenschadigungen. Die statistischen Unsicherheiten ergeben sich
aus der relativ kleinen Stichprobe von Ereignissen, die zur Schatzung der GVA-
Wahrscheinlichkeit einer Zielkomponentengruppe verwendet werden. Die Unsicherheit
bzgl. der Eintrittsrate eines GVA-Ereignisses ergibt sich ebenfalls durch die kleine

Stichprobe von beobachteten GVA-Ereignissen.

Die Betriebserfahrung zeigt, dass Komponenten einer Komponentengruppe nicht nur
die Zustdnde ,Komponente funktioniert’ oder ,Komponente ausgefallen' annehmen
kénnen, sondern auch mehr oder weniger stark geschadigt sein kénnen. In die Schat-
zung des Kopplungsparameters gehen die Anzahl der ausgefallenen Komponenten
sowie die gesamte Anzahl von Komponenten einer Gruppe ein. Eine geschéadigte
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Komponente, die ihre Funktion zumindest noch teilweise ausfillt, kann nicht als ausge-
fallen betrachtet werden. Deshalb wird angenommen, dass die Komponente in Abhan-
gigkeit ihres Schadigungsgrades, mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in nachster
Zeit ausfallt. Durch diese Wahrscheinlichkeiten der geschadigten Komponenten, erge-
ben sich Unsicherheiten hinsichtlich der in der Komponentengruppe vorliegenden Aus-
fallsituation. Diese Unsicherheiten werden im Kopplungsmodell als Interpretationsunsi-

cherheiten bezeichnet.

Das Kopplungsmodell benétigt als Eingabe die Experteneinschatzung, ob die Kompo-
nenten einer Gruppe als ausgefallen, schwer geschadigt, leicht geschadigt, sehr leicht
geschadigt oder intakt beurteilt werden. Wie die Erfahrung gezeigt hat, kann diese Ein-
schatzung bzgl. verschiedener Experten mehr oder weniger stark variieren. Diese Un-
sicherheiten der Expertenbewertungen der Komponentenschadigungen werden hier

als Expertenunsicherheiten bezeichnet.

Um die Expertenunsicherheiten im GVA-Kopplungsmodell der GRS zu beriicksichti-
gen, wird von jedem der beteiligten Experten eine subjektive Einschatzung tber den
Schadigungsgrad der einzelnen Komponenten fir jedes beobachtete GVA-Ereignis
abgegeben. Mit einem entsprechenden mathematischen Ansatz wird unter Beriicksich-
tigung der Interpretationsunsicherheiten fir jeden Experten h= 1, ..., Nexer und fir

jedes Ereignis j = 1, ..., Nevent die entsprechende Verteilung Py, ; fur den Kopplungspa-

rameter ermittelt.

Auf die Interpretationsunsicherheiten wird hier nicht eingegangen, da sie sich aus-
schlieBBlich auf die Verteilung des Kopplungsparameters auswirken und keine neuen

Aspekte bzgl. der Untersuchung der Abhangigkeitsstruktur beitragen.

Durch eine Zufallsstichprobe vom Umfang N, aus der Verteilung Py, ; des Kopplungs-

parameters und der Verteilung der Eintrittsrate werden nach Gleichung (2-1) fir den
Experten h, h= 1, ..., Neger, Und flr das Ereignis j, j = 1, ..., Newen, die GVA-
Wahrscheinlichkeiten fir die Ausfallkombinationen ((1 von r)), ((2 von r)), ..., ((r von r))
der Komponentengruppe der Grél3e r berechnet, aus denen dann separat fir jede Aus-
fallkombination die kumulierte Verteilungsfunktion ermittelt wird. Die kumulierten Vertei-
lungsfunktionen fiir die Ausfallkombinationen bzgl. des Experten h und des Ereignisses
j seien mit Quynj, Qovrnj, ---» Qnrnj bezeichnet. Durch die Erzeugung der kumulierten
Verteilungsfunktionen fir die Ausfallkombinationen k vonr, k=1, ..., r wird bereits an
dieser Stelle die Abhangigkeitsstruktur zerstort, wie in Abschnitt 2.2.1 anhand eines

Beispiels ausfiihrlich beschrieben wurde.
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Da die subjektiven Einschatzungen der Experten bzgl. des GVA-Ereignisses j variieren
kénnen, werden die Expertenunsicherheiten bei der Schatzung des GVA-Ereignisses j
berucksichtigt, indem die kumulierten Verteilungen der Experten pro Ausfallkombinati-

on Uber eine Mischverteilung bestimmt werden.

Die Verteilung der GVA-Wahrscheinlichkeiten fir die (k von r)-Ausfallkombination, k =
1, ..., r, ergibt sich unter Bertcksichtigung der Expertenunsicherheiten durch die ge-

wichtete Mittelung der Verteilungen Quwr,1,, Qkvr2, - QivrNexpert; :

N 1 .
kar,j = Z e_xpert ' kar,h,j:] =1, ..., Nevent (24)
h=1 Nexpert

Jede Expertenverteilung Quwrhj, h =1, ..., Nexpert, K = 1, ..., r geht hier mit dem gleichen

Gewicht !

in die Berechnung der Mischverteilung ein. Die Mischverteilung kann

expert

geschatzt werden, indem aus allen kumulierten Verteilungsfunktionen Qi1 Qkvrzj o
QurNexpertj der jeweiligen Experten jeweils eine Stichprobe von Werten gezogen wird,
aus denen die kumulierte Verteilungsfunktion Q, ; fir den (k von r) Ausfall des Ereig-
nisses j erzeugt wird. Da jede Expertenverteilung mit dem gleichen Gewicht in die
Mischverteilung eingeht, wird aus jeder Verteilung eine Stichprobe mit dem gleichen

Umfang ausgespielt.

Diese Simulation von Werten aus den jeweiligen Verteilungsfunktionen Qvr1j Qkvr2j -
QuvrNexpertj ZUr Schatzung der Verteilung der GVA-Wahrscheinlichkeit fur die (k von r)-
Ausfallkombination, k=1, ..., r, des Ereignisses j war u.a. ein Grund, dass fir jede
Ausfallkombination separat eine nichtparametrische kumulierte Verteilungsfunktion
erzeugt wurde, aus denen man unabh&ngig voneinander Stichprobenwerte von belie-

bigem Umfang ziehen konnte.

Fur die Schatzung der GVA-Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Komponentengruppe
in der Zielanlage (Zielkomponentengruppe) wird eine mehr oder weniger grol3e Anzahl
j=1, ..., Nevent VONn beobachteten GVA-Ereignissen, die sich auf vergleichbare Kompo-
nentengruppen beziehen, verwendet. Zur Schatzung der GVA-Wahrscheinlichkeiten fur
eine zu bewertende Komponentengruppe in der Zielanlage wird fur jedes beobachtete
GVA-Ereignis j = 1, ..., Nevent, das zur Schatzung der Zielkomponentengruppe verwen-
det wird, der anteilige Beitrag der GVA-Wahrscheinlichkeit fir die (k vonr)-
Ausfallkombination, k = 1, ..., r, ermittelt. Zur Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeit
der (k von r)-Ausfallkombination der Zielkomponentengruppe werden die anteiligen

Beitrage der GVA-Ereignisse j, j = 1, ..., Neven, Summiert. Dazu wird aus jeder Vertei-
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lung Qur; des Ereignisses j, j = 1, ..., Nevent, €in Zufallswert gy, ; gezogen, der die jewei-
lige GVA-Wahrscheinlichkeit beschreibt, mit der das Ereignis j zur Schatzung der GVA-
Wahrscheinlichkeit fur die k v r-Ausfallkombination der Zielkomponentengruppe bei-
tragt, d. h.:

Neven . _
Oor = 227" Oy Mt k=1, .1 (2.5)

Die zufallige Auswahl der GVA-Wahrscheinlichkeiten gy, j aus den Verteilungen Q. ;,
j=1, ..., Nevent, iSt ein weiterer Grund, dass fir jede Ausfallkombination separat eine
kumulierte Verteilungsfunktion erzeugt wurde, aus denen man unabhangig voneinan-

der Stichprobenwerte von beliebigem Umfang ziehen konnte.

Wenn die zuféllige Auswahl und Summation der anteiligen GVA-Wahrscheinlichkeiten
der jeweiligen Ereignisse Uber eine Monte-Carlo-Simulation vom Umfang Nsi, durchge-
fuhrt wird, kbénnen die entsprechenden Verteilungen der GVA-Wahrscheinlichkeit fir
die (k von r)-Ausfallkombination, k= 1, ..., r, der Zielkomponentengruppe geschatzt

werden.
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Die prinzipielle Vorgehensweise wird Uber folgende kurze Programmskizze dargestellt:

DO j=1, ..., Nevent
DO h=1, ..., Negert
DO k=1, ..,r
DO i=1,.., Ngnm

Berechnung i der GVA-Wahrscheinlichkeit der

k v r — Ausfallkombination fiir Experte h und Ereignis j
END DO

Erzeugung der kumulierten Verteilung Qy ., » der Ausfallkombination

k v r fiir Experte h.
END DO
END DO

Zufillige Auswahl von Ng;,, Stichprobenwerten aus den Verteilungen Qi ,, mit
h=1,...,Neyper: und Erzeugung der Mischverteilung als Schéitzung fiir die Verteilung

Qu.r,;j der GVA-Wahrscheinlichkeit der Ausfallkombination k v r, fiir k=1,...,r
END DO

Zufillige Auswahl von N;,, Stichprobenwerten aus den Verteilungen Q. ,;, mit
j=1,..., Neven: und Summierung der anteiligen GVA-Wahrscheinlichkeiten der
Ereignisse 1, ..., N.,en: zur Schétzung Q,,, der Verteilung der GVA-Wahrscheinlichkeit

der Zielanlage fiir die Ausfallkombination kv r, k=1,...,r.

Der Nachteil der beschriebenen Vorgehensweise besteht darin, dass die im vorherigen
Abschnitt diskutierte Abhéngigkeitsstruktur zerstort wird und z. B. in Fehlerbaumanaly-
sen nicht angemessen berlcksichtigt werden konnte. Insbesondere fuhrt die oben be-
schriebene Vernachlassigung der Abhangigkeitsstruktur aber zur Anderungen an den
Quantilen der Ergebnisverteilungen. Zur Ermittlung und Erhalt der in Abschnitt 2.1 dis-
kutierten Abhangigkeitsstruktur muss die Vorgehensweise bzw. die Struktur des Re-
chenprogramms geéndert werden. Die Modifikation der Methodik wird im nachfolgen-
den Abschnitt 2.3 dargestellt.
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2.2.3 Modifikation der Methodik zur Ermittlung und Erhalt der Abhéngig-

keitsstruktur

Um die in Abschnitt 2.2.1 beschriebene Abhangigkeitsstruktur bei der Berechnung von
Verteilungen fir GVA-Wahrscheinlichkeiten zu ermitteln und in Unsicherheitsanalysen

zu bertcksichtigen, muss die Berechnungsmethode modifiziert werden.

Fur alle in die Schatzung eingehenden Ereignisse j = 1, ..., Neven Und fir alle beteilig-
ten Experten h= 1, ..., Nege:r Werden jeweils Ngn, Berechnungen der GVA-
Wahrscheinlichkeiten fir die Ausfallkombinationen (k vonr), k=1, ..., r, der Zielkom-

ponentengruppe geman Gleichung (2.1) vorgenommen. Um die Abhéangigkeitsstruktur
der GVA-Wahrscheinlich-keiten bzgl. der Ausfallkombinationen zu beriicksichtigen,
werden die jeweiligen Berechnungen in einer Matrix abgespeichert. Die modifizierte
Vorgehensweise zur Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeiten kann tber folgende

Programmskizze beschrieben werden:

DO j=1, .., Neent
DO h=1, ..., Neert
DO i=1,..., Ngqy,
DO k=1,..,r

Berechnung i der GVA-Wahrscheinlichkeit der

k v r — Ausfallkombination fiir Experte h und Ereignis j.
END DO

Speicherung der berechneten GVA-Wahrscheinlichkeiten
Quuehj » Gauehj » - » Qrunj jeweils fiir den Simulationslauf i,

Experten h und Ereignis j
END DO
END DO

END DO

Mit dieser Vorschrift werden separat fir jedes Ereignis j, jeden Experten h und jeden
Simulationslauf i die GVA-Wahrscheinlichkeiten der (k von r)-Ausfallkombinationen

berechnet und in einer Matrix abgespeichert. Dabei gilt jedoch weiterhin, dass fir jeden
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Experten in Abhangigkeit seiner Beurteilung des beobachteten Ereignisses j, j =1, ...,
Nevent, €iN€ eigenstandige Verteilung Py; bzgl. des Kopplungsparameters T fir das

Ereignis j ermittelt wird.

Die Struktur der Matrix ist in der nachfolgenden Tab. 2.4 dargestellt. Die Indizes der
GVA-Wahrscheinlichkeiten g.;ni in der Tab. 2.3 bezeichnen die Werte jeweils fir die
Ausfallkombination k vonr (k =1, ..., r), des Ereignisses j (j = 1, ..., Nevent), des Exper-
ten h (h=1, ...
vent'Nexpert*Nsim). Die Abhangigkeit der GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die Ausfallkombi-

nationen kvonr, k=1, ..., r, ist durch den jeweiligen Kopplungsparameter gegeben,

, Nexper) Und dem durchgefuhrten Simulationslauf i (i= 1, ..., Ne

der in jedem Simulationslauf pro Ereignis und Experten zufallig ausgespielt wird.

Tab. 2.4  Struktur der Matrix der berechneten GVA-Wahrscheinlichkeiten Q. jni far
die Ausfallkombinationen kvonr (k= 1, ..., r) pro Simulationslauf i (i = 1,
.+, Ngim), flr Ereignis j (j = 1, ..., Nevent) und Experte h (h = 1,...Neypen)
Simula- | Ereignis | Experte (Lvonr) (2vonr) (rvonr)
tioni i h
1 1 1 Oavr,1,1,1 2vr,1,1,1 Orvr,1,1,1
2 1 1 Oavr,1,1,2 Qavr,1,1,2 Orvr,1,1,2
Nsim 1 1 qlvr,l,l,Nsim q2vr,l,1, Nsim qrvr,l,l,Nsim
1 1 2 Oavr,1,2,1 Qavr,1,2,1 Orr,1,2,1
2 1 2 Qavr,1,2,2 Qavr,1,2,2 Orr,1,2,2
Nsim 1 2 qlvr,l,Z,Nsim q2vr,l,2,Nsim qrvr,l,Z,Nsim
1 1 Nexpert q1vr,l,Nexpert,l q2vr,l,Nexpert,l q2vr,l,Nexpert,l
2 1 Nexpert q1vr,l,Nexpert,2 q2vr,l,Nexpert,2 q2vr,l,Nexpert,2
Nsim 1 Nexpert qlvr,l,Nexpert,Nsim q2vr,l,Nexpert,Nsim q2vr,l,Nexpert,Nsim
1 2 1 Oavr,2,1,1 Q2vr,2,1,1 Qavr,2,1,1
Nsim 2 1 C1vr,2,1,Nsim O2vr,2,1,Nsim C2vr,2,1,Nsim
1 2 2 Qavr,2,2,1 Qavr,2,2,1 Orr,2,2,1
Nsim 2 2 qlvr,2,2,Nsim q2vr,2,2,Nsim qrvr,2,2,Nsim
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Simula- | Ereignis | Experte (Lvonr) (2vonr) (rvonr)
. . x .
tion i J h
1 2 Nexpert qlvr,Z,Nexpert,l q2vr,2,Nexpert,1 qrvr,2,Nexper1, 1
Nsim 2 Nexpert qlvr,Z,Nexpert,Nsim q2vr,2,Nexpert,Nsim e qrvr,Z,Nexpert,Nsim
1 Nevent 1 qlvr,Nevent,l,l q2vr, Nevent,1,1 q2vr, Nevent,1, 1
Nsim Nevent 1 qlvr,Nevent,l,Nsim q2vr, Nevent,1,Nsim q2vr, Nevent,1,Nsim
1 Nevent 2 qlvr,Nevent,Z,l q2vr,Nevent,2,l vee qrvr,Nevent,Zl
Nsim Nevent 2 qlvr,Nevent,Z,Nsim q2vr,Nevent,2,Nsim e qrvr,Nevent,Z,Nsim
1 Nevent Nexpert qlvr,Nevent,Nexpert,l q2vr,Nevent,Nexpert,l vee qrvr,Nevent,Nexpert,l
Nsim Nevent Nexpert qlvr,Nevent,Nexpert,Nsim QZvr,Nevent,Nexpert,Nsim e qrvr,
Nevent,Nexpert,Nsim

Zu beachten: Obwohl die Simulationen pro Ereignis und pro Experte jeweils mit i = 1,
..., Nsim gleich bezeichnet werden, handelt es sich um verschiedene Simulationslaufe.
D. h., die Kennzeichnung der unterschiedlichen Simulationslaufe erfolgt nicht nur durch
den Index i des Simulationslaufs, sondern durch die Indizes i, j und h des Simulations-
laufsi (i=1, ..., Ngm) des Ereignisses j (j = 1, ..., Nevent) Uund des Experten h (h =1, ...,
Nexpert). Die GVA-Wahrscheinlichkeiten Oaur11nsim UNd Qovr1onsim SiNd z. B, in unter-
schiedlichen Simulationslaufen ermittelt worden.

Um die Abhangigkeitsstruktur zu beriicksichtigen, darf das Ergebnis pro Simulation fir
die jeweiligen (k von r)-Ausfallkombinationen nicht als r voneinander unabhangige
GVA-Wahrscheinlichkeiten Quyjni, Qavrjh,, ---» Anrjhi Detrachtet werden, sondern ist als r-
dimensionale Variable von zusammengehorigen GVA-Wahrscheinlichkeiten (qyyejn,i,

Q2vrjphi, s Qo) 0= 1, ooy Neven, D=1, ..., Nexpers 1 = 1, ..., Nsim) ZU bertcksichtigen.

Somit werden, anstatt fir jeden Experten und Ereignis die Verteilungsfunktion der ein-
zelnen (k von r)-Ausfallkombinationen (k= 1, ..., r) zu berechnen, zur Ermittlung der
Unsicherheiten der GVA-Wahrscheinlichkeiten des Ereignisses j (j = 1, ..., Neyent) Unter
Berucksichtigung der Abhéangigkeitsstruktur die Ngi, r-dimensionalen Stichprobenvekto-
ren von jedem Experten h (h =1, ..., Negen) bzgl. des Ereignisses j verwendet. D. h.,
um die Expertenunsicherheiten der verschiedenen Experten zu berlcksichtigen, wer-
den zur Schatzung der Unsicherheiten der GVA-Ausfallkombinationen fir das Ereignis
] =1, ..., Neweny) die r-dimensionalen Stichprobenvektoren (Quvejnis Qzvrjni -5 Orrjhi)s

h=1, ..., Nexet, I =1, ..., Nsim, verwendet.
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Zur Schéatzung der Unsicherheiten der GVA-Ausfallkombinationen bzgl. des GVA-
Ereignisses 1 werden unter Berlcksichtigung der in Tab. 2.4 dargestellten Abhangig-
keitsstruktur die r-dimensionalen Stichprobenvektoren der Experten 1, ...,Nexpert VEr-

wendet, die dargestellt sind durch:

Nsim r-dimensionale Vektoren fur Experte 1:

Q11,115 Q2vr,1,1,1s ceny Orr1,1,1)
(Q1vr1,1,25 Q2vr,1,1,2 ceny Orr1,1,2)
(qlvr,l,l,Nsim1 q2vr,1,1,Nsima reey qrvr,l,l,Nsim)

Nsi, r-dimensionale Vektoren fur Experte 2:

(Q1vr1.2.1, Q2vr,1,2,1 ceny Orr1,2,1)
(Q1vr,1,2,2, Oovr,1,2,25 cees Orr1,2,2)
(Q1vr,1,2,Nsim» Q2vr,1,2,Nsim» ceny Orvr.1,2,Nsim)

Nsim r-dimensionale Vektoren flr Experte Neyper:

(Q1vr,1,Nexpert, 15 Q2vr,1,Nexpert, 1, ceny Orvr,1,Nexpert,1)
(q 1vr,1,Nexpert,2, q2vr,1,Nexpen,Za [ERR] qrvr,l,Nexpert,Z)
(q 1vr,1,Nexpert,Nsims q2vr,l,Nexpert,Nsimv ey qrvr,l,Nexpert,Nsim)

Analog kdnnen die Unsicherheiten der anderen zugrunde liegenden Ereignisse 2, ...,
Nevent dargestellt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Werte der (kvon r)-
Ausfallwahrscheinlichkeiten (k= 1, ..., r) bzgl. der oben angegebenen Nesert * Nsim

Stichprobenvektoren nicht in geordneter Form vorliegen. D. h., furk =1, ..., r gilt nicht:

kar,l,l, 1 < C|kvr,1,1, 2 ... CIkvr,l, Nexpert,Nsim - 1 < qur,l,Nexpert,Nsim

Dies bedeutet, die vorliegenden r-dimensionalen Stichprobenvektoren beschreiben

zwar die Unsicherheiten der abhangigen Wahrscheinlichkeiten fir die (k von r)-
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Ausfallkombinationen (k = 1, ..., r) bzgl. des GVA-Ereignisses 1. Sie liegen jedoch nicht
in der Form einer Verteilungsfunktion vor, aus denen man Quantile eines k von r-

Ausfalls, k =1, ..., r bzgl. des GVA-Ereignisses bestimmen kann.

Zur Ermittlung der Unsicherheiten der (k von r)-Ausfallkombinationen (k = 1, ..., r) Gber
alle zugrunde liegenden Ereignisse j= 1, ..., Nevent, UM diese in einer Unsicherheits-
analyse bertcksichtigen zu kénnen, kann jedoch auf die Erzeugung der Verteilungs-

funktionen der (k von r)-Ausfallkombinationen (k = 1, ..., r) verzichtet werden.

Das Kopplungsmodell geht von der Annahme aus, dass jedes zugrunde liegende GVA-

Ereignis seinen Anteil zur gesamten GVA-Wahrscheinlichkeit eines (k von r)-Ausfalls
beitragt. Damit wird die GVA-Wahrscheinlichkeit qg, fur die (k vonr)-
Ausfallkombination der Zielkomponentengruppe als Summe der anteiligen GVA-
Wahrscheinlichkeiten gkyr,j Uber alle zugrunde liegenden GVA-Ereignisse j (j = 1, ...,

Nevent) berechnet (vgl. Geleichung (2.5)).

In der bisherigen Vorgehensweise wurde die Summation durchgefiihrt, indem aus den
entsprechenden Verteilungsfunktionen der (k von r)-Ausfallkombinationen (k= 1, ..., r)
der jeweiligen Ereignisse j= 1, ..., Nevent Stichprobenwerte Qeyr1, ---» Qrvrnevent ZUTAlIG
gezogen und summiert wurden. Ausfuhrlicher wurde dies bereits in Abschnitt 2.2, Glei-

chung (2.5), beschrieben.

Wie erwéhnt, ergeben sich durch die Abhangigkeitsstruktur jedoch r-dimensionale Zu-
fallsvektoren anstatt eindimensionaler Zufallsvariablen. Um die Summation der r-
dimensionalen Zufallsvektoren Uber die Ereignisse j= 1, ..., Nevwent durchzufiihren, wer-
den die entsprechenden r-dimensionalen Stichprobenvektoren der jeweiligen Ereignis-
sej=1, ..., Neven, Wie sie in Tab. 2.4 skizziert sind, verwendet und addiert. Die soll im

Nachfolgenden beschrieben werden.

Es wird angenommen, dass Ne.et GVA-Ereignisse zugrunde liegen, die von Nexperr EX-
perten bewertet wurden. Zu jedem Ereignis und jedem Experten werden jeweils Ngim
Simulationsrechnungen zur Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeiten durchgefiihrt.
Entsprechend der Struktur, die in Tab. 2.4 dargestellt ist, sind die Ergebnisvektoren der

(k von r)-Ausfallkombinationen (k = 1, ..., r) jeweils fur die Nexer Experten;

fur das Ereignis 1 gegeben durch:
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(Q1vr1,11,

(Q1vr,1,1,2,

(qlvr,l,l,Nsimv

(q 1vr,1,Nexpert,1s

(q 1vr,1,Nexpert,2;

(q 1vr,1,Nexpert,Nsim

(q 1vr,1,Nexpert,1s

(Q1vr21.1,

(Q1vr,2,1,2,

(qlvr,z,l,Nsimv

(q 1vr,2,Nexpert,1,

(q 1vr,2,Nexpert,2;

(q 1vr,2,Nexpert,Nsim

(q 1vr,2,Nexpert, 1,

Qovr,1,1,1,

Oovr,1,1,2,

O2vr,1,1,Nsim»

q2vr,1,Nexpen,la

q2vr,1,Nexpert,2,

q2vr,1,Nexpen,Nsim1

q2vr,1,Nexpen,la

fur das Ereignis 2 gegeben durch:

Qovr,2,1,1,

Oovr2,1,2,

O2vr,2,1,Nsim»

q2vr,2,Nexpen,la

q2vr,2,Nexpen,Za

q2vr,2,Nexpen,Nsim1

q2vr,2,Nexpen,la

Orr1,1,1)

Qrvr,1,1,2)

qrvr,l,l,Nsim)

Qrvr,l,Nexpert,l)

Qrvr,l,Nexpert,Z)

qrvr,l,Nexpert,Nsim)

Qrvr,l,Nexpert,l)

Orvr2,1,1)

Orvr21,1,2)

qrvr,l,l,Nsim)

Qrvr,Z,Nexpert,l)

Qrvr,Z,Nexpert,Z)

qrvr,Z,Nexpert,Nsim)

Qrvr,Z,Nexpert,l)

und fur das Ereignis Nevent gegeben durch:

(qlvr,Nevent,l,l, C2vr,Nevent, 1,1 . qrvr,Nevent,l,l)

(qlvr, Nevent,1,2, Q2vr,Nevent, 1,2 ey qrvr,Nevent,l,z)
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(q 1vr,Nevent,1,Nsims QZvr,Nevent,l,Nsim- ey qrvr,Nevent,l,Nsim)

(qlvr,Nevent,Nexpert,L q2vr,Nevent,Nexpert,11 (ERN] qrvr,Nevent,Nexpert,l)

(Q1vr,Nevent Nexpert, 2» J2vr Nevent,Nexpert, 2 veey Orvr,Nevent,Nexpert,2)

(q1vr,Nevent,Nexpert,Nsima q2vr,Nevent,Nexpert,Nsima (ERD] qrvr,Nevent,Nexpert,Nsim)

(qlvr,Nevent,Nexpert,L q2vr,Nevent,Nexpert,11 (ERN] qrvr,Nevent,Nexpert,l)

Die oben aufgefuhrten g, jni (K=1, ..., 1, ] =1, ..., Neven, N =1, ..., Neyper und i = 1, ...,
Nsim) bedeuten die i-te berechnete GVA-Wahrscheinlichkeit fur die (k von r)-

Ausfallkombination des Ereignisses j und Experten h.

Die Unsicherheiten tber die beteiligten Experten werden Uber die gewichtete Mittelung
(Mischung) der jeweiligen Unsicherheiten der Experten bertcksichtigt. Da sich die be-
rechneten Vektoren der GVA-Wahrscheinlichkeiten aus den in einem Simulationslauf
zufallig ausgewaéhlten Werten des Kopplungsparameters ergeben, beschreiben sie
Zufallsvektoren, die zur Mischung Uber die Experten direkt verwendet werden kdnnen.
D. h., die Unsicherheiten Uber die Experten bzgl. der jeweiligen Ereignisse sind bereits
durch die oben dargestellten Vektoren beschrieben. Das bedeutet, fur Ereignis 1 ist die

Mischung Uber Experte 1, ..., Nexer: beispielsweise durch die Zufallsvektoren:

Nsim r-dimensionale Vektoren fur Experte 1:

(Q1vr1,11, Oavr,1,1,15 Orr1,1,1)
(Q1vr1,1,25 Oavr,1,1,2, Orr1,1,2)
(qlvr,l,l,Nsim1 q2vr,1,1,Nsim1 Qrvr,l,l,Nsim)

(q 1vr,1,Nexpert,1s

(q 1vr,1,Nexpert,2;

(q 1vr,1,Nexpert,Nsims

q2vr,1,Nexpen,la

q2vr,1,Nexpen,Za

q2vr,l,Nexpert,Nsimv
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gegeben. Analog kénnen die Unsicherheiten der Ereignisse 2, ..., Nevent Uber die Exper-

ten beschrieben werden.

Wie bereits erwéhnt, werden die GVA-Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen zugrunde
liegenden Ereignisse als anteilige Wahrscheinlichkeiten betrachtet, die zur Ermittlung
der Gesamtwahrscheinlichkeit summiert werden missen. Unter Beriicksichtigung der
Abhangigkeitsstruktur missen die pro Experte und Simulation zugehérigen Zufallsvek-
toren der Ereignisse summiert werden. Es sind somit folgende Summationen durchzu-

fuhren:

Nevent

S, = Z Qe 1,10 Y, 1, 1)
=1

Nevent

Snsim = Z (qlvr, j 1, Nsim® *** U, i1, Nsim)
=1

Nevent
S(Nexpert-1)-Nsim+1 = 2 (qlvr, j, Nexpert, 1 *** U, i, Nexpert, 1)
=1
Nevent
SNexpert~Nsim = Z (qlvr, j, Nexpert, Nsim * *** Arvr, Nexpert, Nsim)
i=1
Mit den Vektoren S, -, S,\lexmﬂ.,\lSim sind die geschatzten GVA-Wahrscheinlichkeiten

der (k von r)-Ausfallkombinationen (k = 1, ..., r) fir die Zielkomponentengruppe gege-

ben wobei,
— die Unsicherheiten tber die Experten und

— die Abhéangigkeitsstruktur bzgl. der Ausfallkombinationen
bertcksichtigt wird. Die Interpretationsunsicherheiten und statistischen Unsicherheiten,
die im Kopplungsmodell ebenfalls Bericksichtigung finden, werden wie oben bereits

erwahnt bei der Verteilungsschatzung fir den Kopplungsparameter behandelt und ha-

ben deshalb keinen unmittelbaren Einfluss auf die Abhangigkeitsstruktur.
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2.3 Einbindung nichtparametrischer Verteilungen unabhéangiger Ausfalle
in die Fehlerbaumanalyse

Auch die Einbindung der Kenntnisstandunsicherheiten (epistemische Unsicherheiten)
von ZuverlassigkeitskenngréRen, die unabhangige Ausfélle charakterisieren, in die
Fehlerbaum- bzw. Ereignisbaummodelle erfolgt bisher in der Regel mit Hilfe parametri-
scher Verteilungen, wobei in der GRS dazu Uberwiegend Lognormalverteilungen ver-
wendet wurden. Dabei werden die Parameter der approximierten Lognormalverteilung
mit der Bedingung bestimmt, dass das 50 %- und 95 %-Quantil der urspriinglich ermit-

telten Schatzverteilung beibehalten wird.

Die Lognormalverteilungen zur Beschreibung der Unsicherheiten fir Zuverlassigkeits-
kenngroRen unabhéngiger Ausfélle weist fur die praktische Anwendung ginstige Ei-
genschaften auf: So kann eine nachtragliche Varianzerhéhung der Verteilung durch

eine einfache Formel analytisch durchgefiihrt werden /PES 10/.

Eine nachtragliche Varianzerh6hung der Schatzverteilungen, die sich aus den
Bayes’'schen Verfahren bzw. aus dem Kopplungsmodell ergeben, kann auf diese ein-
fache analytische Weise nicht durchgefiihrt werden. Im Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben RS1180 wurde eine Methode beschrieben, mit der eine nachtragliche
Varianzerhéhung der urspriinglichen Schatzverteilungen tber ein numerisches Verfah-

ren durchgefiihrt werden kann /PES 10/.

Die parametrischen Verteilungen, die sich Uber den Bayes’'schen Ansatz mit nichtin-
formativer a-priori Verteilung nach den Verfahren von Jeffreys herleiten lassen (d. h.
Gamma- bzw. Betaverteilung), kdnnen direkt fir die Unsicherheitsanalyse der Minimal-
schnitte verwendet werden. Wenn fir die entsprechenden Gamma- bzw. Betavertei-
lungen nachtraglich eine Varianzerhdhung nach der in /PES 10/ beschriebenen nume-
rischen Methode durchgeftihrt wird, liegen die Verteilungen nicht mehr in einer para-

metrischen, sondern in einer nichtparametrischen Form vor.

Ebenso liegt die a-posteriori Verteilung, die sich Uber den Superpopulationsansatz un-
ter Einbeziehung von Vorinformationen herleiten lasst, als nichtparametrische Vertei-
lung vor. Wenn Vorinformationen in die Berechnung der Zuverlassigkeitskenngréf3en
eingehen, so wird in der GRS ein fortgeschrittenes mathematisches Modell verwendet,
das auf einem zweistufigen Bayes’schen Ansatz beruht /PES 97/. Dieser zweistufige
Bayes’sche Ansatz wird auch als ,Superpopulationsmodell* bezeichnet. Unter Verwen-
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dung des zweistufigen Bayes'schen Ansatzes kann die a-posteriori Verteilung nicht
analytisch, sondern muss numerisch ermittelt werden. Aus diesem Grund liegt in die-
sem Fall die ermittelte a-posteriori Verteilung als nichtparametrische Verteilung vor, die
bisher durch eine parametrische Verteilung (Lognormalverteilung) approximiert wurde.
Diese approximierte Lognormalverteilung wurde dann fir die Unsicherheitsanalyse des

Fehlerbaumodells verwendet.

Untersuchungen, wie gut die Lognormalverteilung eine nichtparametrische Verteilung
approximiert, und wie sich die Unterschiede auf die Ergebnisse der Unsicherheitsana-
lyse eines Fehlerbaummodells auswirken, wurden bisher noch nicht systematisch

durchgeflhrt.

Zur Einbindung einer parametrischen Verteilung in eine Unsicherheitsanalyse mit dem
Werkzeugt RiskSpectrum® reicht die Information aus, um welche Verteilung es sich
handelt und welche Werte die Parameter der Verteilung haben. Damit ist die Unsicher-
heitsverteilung eindeutig festgelegt und es kdnnen beliebig viele Samples aus der Ver-
teilung zufallig ausgespielt und in den Berechnungen der Unsicherheitsanalyse ver-

wendet werden.

Zur Einbindung einer nichtparametrischen Verteilung in eine Unsicherheitsanalyse
missen die Samples, durch die die Verteilung beschrieben wird, einzeln eingelesen
werden. Der wesentliche praktische Unterschied zu der Verwendung parametrischen
Verteilungen besteht darin, dass zur Spezifikation und Einbindung einer nichtparamet-
rischen Verteilung eine groRe Menge von Samples erzeugt, gespeichert und in Risk-
Spectrum® eingelesen werden muss. Die Speicherung groRer Datenmengen zur Spezi-
fikation von Verteilungen stellt technisch kein Problem dar. Jedoch wird die Dokumen-
tation aufwendiger, fir die bei Verwendung einer parametrischen Verteilung nur die

Verteilung und ihre Parameter angegeben werden missen.

Im folgenden Kapitel wird anhand der nachfolgenden Beispielrechnungen untersucht,
ob die Verwendung von nichtparametrischen Verteilungen im Vergleich zu den bisher
angepassten parametrischen Lognormalverteilungen zu wesentlichen Unterschieden in

den Ergebnissen von Unsicherheitsanalysen fiihren kann.
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3 Vergleichsrechnungen

Um den Einfluss der oben dargestellten Abhangigkeitsstrukturen auf die Ergebnisse einer
PSA einschatzen zu koénnen, sind fir ausgewahlte Beispiele realistische Fehlerbaum-
Modelle ausgewertet worden. Sowohl fir GVA-Ereignisse als auch flr unabhangige Ausfal-
le sind mit RiskSpectrum® die Ergebnisse einer Unsicherheitsanalyse fiir Minimalschnittlis-
ten durchgefuhrt worden, wobei entweder unkorrelierte Werte aus den angepassten, para-
metrischen Verteilungen gezogen wurden oder die (ungeordneten) Samples fir die nichtpa-

rametrischen Verteilungen verwendet wurden.

Mit der aktuellen Version RiskSpectrum® 1.2 sind Unsicherheitsberechnungen unter Nut-
zung vorgegebener Parametersamples moglich. Deshalb war es nicht erforderlich, wie ur-
sprunglich geplant, das GRS-Werkzeug STREUSL zu modifizieren, um die Rechnungen
durchfihren zu kénnen. Die notwendigen Einstellungen sind im Benutzerhandbuch fir die
RiskSpectrum®Analysis Tools (RSAT) beschrieben /SCA 12/.

Im Folgenden werden zunachst die verwendeten Einstellungen und Einschrankungen fir
RiskSpectrum® dokumentiert. In Abschnitt 3.2 werden dann die Ergebnisse der Vergleichs-
rechnungen fir drei unterschiedliche GVA-Ereignisse vorgestellt und ausgewertet. Es wur-
den dabei GVA-Ereignisse fir Komponenten einer Siedewasserreaktoranlage vom Typ
SWR 69 ausgewahlt. Dabei liegt der Fokus in diesem Abschnitt insbesondere auf dem Ein-
fluss der Abhangigkeitsstruktur der einzelnen Ausfalle durch GVA auf die jeweiligen Ergeb-
nisse. In Abschnitt 3.3 finden sich Vergleichsrechnungen zum Einfluss der Verteilungsan-
passung auf die Ergebnisse in der Unsicherheitsanalyse. Dazu wird zum einen der Einfluss
der Verteilungswahl am Beispiel von Lognormalverteilung und Gammaverteilung exempla-
risch untersucht, zum anderen wird ein Vergleich zwischen Lognormalverteilung und der
Verwendung der nichtparametrischen Verteilung aus der Auswertung der Betriebserfahrung

mit einem zwei-stufigen Bayes’schen Verfahren durchgefiihrt.
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3.1 Angaben zu RiskSpectrum®

3.1.1 Einstellungen fir RiskSpectrum®

Fir die Analysen mit RiskSpectrum® werden die folgenden Einstellungen vorgenommen.

Fir alle Unsicherheitsanalysen erfolgt eine Ausgabe der geordneten Liste der Einzelergeb-
nisse Uber die Einstellung 'LogUNCValues = 1 in RSApps.ini. Eine ungeordnete Ausgabe

der Einzelergebnisse ist mit der Version RSAT 3.2.3 nicht mdglich.

Fur Unsicherheitsanalysen, bei denen Parametersample aus Dateien eingelesen werden
sollen, wird die Einstellung ‘UserDefinedValues = 1‘ in RSApps.ini genutzt. In allen anderen

Fallen wird die Einstellung ‘UserDefinedValues = 0* verwendet.

Die Daten-Dateien mit den Samples der einzelnen Parameter werden in der Datei
‘I_UserDefSimValues.txt' im Unterverzeichnis 'I_QUANTIF_INPUT* des RiskSpectrum®-

Projekts definiert.

3.1.2 Fehler bei der Unsicherheitsanalyse mit RiskSpectrum®

Die Unsicherheitsanalyse mit RiskSpectrum® ist mit einigen Fehlern verbunden.

Bei der Durchflihrung einer Unsicherheitsanalyse mit randomisiertem Parametersampling
/ISCA 12/ wird nach Auskunft des Programmherstellers Scandpower in der Version RSAT
3.2.2 die Analyse anstatt der vorgegebenen Anzahl N von Simulationen N+1-mal durchge-
fuhrt. Bei der Ausgabe der Ergebnisse in der Log-Datei fehlt dann systematisch das Einzel-
ergebnis mit dem grofdten Wert. Bei der Ausgabe des Erwartungswerts und der Quantile in
RiskSpectrum® wird dieses Einzelergebnis jedoch beriicksichtigt. Daher lassen sich die Er-
gebnisse von RiskSpectrum® nicht vollstandig mit den Einzelergebnissen der Unsicher-

heitsanalyse reproduzieren.

Wird bei der Unsicherheitsanalyse das Parametersampling tber fest vorgegebene Werte
durchgefihrt, aul3ert sich der oben beschriebene Fehler dadurch, dass das erste eingele-

sene Sample einmal zusétzlich gezéhlt wird. Dadurch wird das Einzelergebnis mit dem
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groften Wert nicht (bzw. einmal weniger, falls mehrmals identische Werte resultieren) aus-

gegeben.

Erkenntnisse, die sich im Rahmen des Projektes zum Programm RiskSpectrum® ergeben

haben, sind zusammenfassend im Anhang A dargestellt.

3.2 Ergebnisverteilungen fir GVA-Ereignisse

Die Parameter der GVA-Verteilungen liegen als 10000 einzelne Samples vor. Aufgrund der
in Abschnitt 3.1.2 dargestellten Fehler bei der Unsicherheitsanalyse mit RiskSpectrum®
werden jeweils Analysen mit 20000 Samples (Stichproben) durchgefiihrt. Damit wird insbe-
sondere der korrekte Maximalwert der Ergebnisverteilung fiir das Sample einmal ausgege-
ben. Fir die RiskSpectrum®-interne Berechnung der Zufallszahlen ist dies nicht méglich,
jedoch wird durch die Annahme von 20000 Samples der Fehler, dass der Maximalwert der

Ergebnisverteilung nicht ausgegeben wird, in seiner Auswirkung reduziert.

3.2.1 GVA der DDA-Ventile RA11-41S101/2

Modellierung

Fir den GVA der DDA-Ventile RA11-41S101/2 wurde in der Referenz-PSA /HOL 07/ eine
Modellierung mit GVA-Modulen vorgenommen. Diese Modellierung fasst die unterschied-
lichen GVA-Kombinationen der acht DDA-Ventile zu vier strangbezogenen Ausfallkombina-
tionen zusammen und verringert so die Anzahl der notwendigen Basiselemente fur die
GVA-Modellierung. Fiir die Uberpriifung der Auswirkungen einer Unsicherheitsanalyse mit
vorgegebenen Samples war es erforderlich, eine explizite Modellierung der GVA-Kombina-
tionen durchzufthren. Dies war fiir die acht DDA-Ventile der Frischdampfleitung noch mit
vertretbarem Aufwand manuell durchfiihrbar. Die in RiskSpectrum® verwendeten Parame-
ter fur die GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten der GVA-Module bzw. GVA-Kombinationen
sind in Tab. 3.1 mit dem Erwartungswert sowie dem Streufaktor der jeweiligen Lognormal-
verteilung aufgefiihrt. Dabei wurden neu berechnete GVA-Wahrscheinlichkeiten verwendet.
Daher mussten auch die Parameter fur die GVA-Module aktualisiert werden. Dies erfolgte
mit der entsprechenden MS EXCEL®-Tabelle aus der elektronischen Dokumentation zu
/HOL 07/. Der Streufaktor der GVA-Module wurde entsprechend Formel (2-53) in /WIE 10/

als gewichtetes Mittel der Streufaktoren der Ausfallkombinationen neu berechnet.
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Tab. 3.1 Parameter fir GVA der DDA-Ventile RA11-41S101/2

Parameter Bezeichnung Erwartungswert | Streufaktor
GVA-Module
CMRA#1S101/S102 | Ausfall 1 Ventil im Strang 1,26 E-03 12,8
durch GVA
CMRA-DDA1V4 Ausfall 1 Strang durch GVA 4,59 E-04 12,1
CMRA-DDA2V4 Ausfall 2 Strange durch GVA 8,29 E-05 29,0
CMRA-DDA3V4 Ausfall 3 Strange durch GVA 2,66 E-05 82,9
CMRA-DDA4V4 Ausfall 4 Strange durch GVA 1,30 E-05 232
GVA-Kombinationen
CMRA-DDA_2V8 GVA 2V8 RA11-41S101/2 6,74 E-05 7,76
CMRA-DDA_3V8 GVA 3V8 RA11-41S101/2 2,60 E-05 9,02
CMRA-DDA_4V8 GVA 4V8 RA11-41S5101/2 1,35 E-05 12,5
CMRA-DDA_5V8 GVA 5V8 RA11-41S5101/2 9,21 E-06 21,6
CMRA-DDA_6V8 GVA 6V8 RA11-41S101/2 8,15 E-06 44,2
CMRA-DDA_7V8 GVA 7V8 RA11-41S101/2 9,21 E-06 100
CMRA-DDA_8VS8 GVA 8V8 RA11-41S5101/2 1,30 E-05 232

Fur die Untersuchungen mussten die Fehlerbaum-Modellierungen in der Referenz-PSA
/HOL 07/ angepasst werden. In Abb. 3.1 ist beispielhaft der Fehlerbaum fir den Ausfall des
DDA-Ventils RA11S102 durch GVA dargestellt. Der linke Teil des Fehlerbaums (Gatter
@DDA-RA11S201CM-5) beschreibt die Modellierung mit GVA-Modulen, wie sie in der Re-
ferenz-PSA vorgefunden wurden. Der rechte Teil (Gatter DDA-RA11S102CMV) fasst die
zusatzlich modellierten expliziten GVA-Kombinationen zusammen. Uber den logischen

Schalter GVA-RA-MODUL kann jeweils entweder die eine oder die andere Modellierung fir

Minimalschnittanalysen aktiviert werden.
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Tab. 3.2 Zuordnung der DDA-Ventile RA11-41S101/2 zur Elementnummer der GVA-
Gruppe

Komponente Element in GVA-Gruppe

RA11S101 1
RA11S102
RA21S101
RA21S102
RA31S101
RA31S102
RA41S101
RA41S102

| Nl WO|DN

Common Mode Fehler
N it DDA HV FDL1
ISO-Ventil RA118102 DDA HV FDL1R
DDA HV FDLCM(K)
DDAFDL12CM(K)

DDA-RA11S102CM

—_— R —
@DDA-RA115102CM-3 @DDA-RA11S102CM-4
Common Mode Fehler
ISO-Ventil RA115102
Variante
GVA-RAMODUL | | @DDA-RA11S102CM-5 | | GVA-RAMODUL | [ DDA-RA11S102CMV |
DDA-RA11S102CM_VAR
T )
GVA-Komb. GVA-Komb.
RA11S102SN (ohne RA115101/S1025N
Komb. mit Ausfall DDA) (ohne Komb. mit Ausf.
DDA in RA21-41)
CMRA115102 CMRA11DDA
T T 1
GVA-Komb. GVA-Komb. GVA-Komb.
RA11/21S101/102SN RA11/31S101/1028N RA11/41S101/102SN
(ohne Komb. mit Ausf. (ohne Komb. mit Ausf. (ohne Komb. mit Ausf.
DDA in Red. R DDA in Red. RA i
CMRA11/21DDA CMRA11/31DDA CMRA11/41DDA
T T )
GVA-Komb. GVA-Komb. GVA-Komb GVA Komb. RAT1-
RA11/21/415101/1028N | [RA11/21/31S101/1029N | [RA11/31/415101/1028N | [415101/1025N
(ohne Komb. mit Ausf. (0. Komb. mit Ausf. DDA (ohne Komb. mit. Ausf.
DDA in Red. in Red. R DDA in Red.
| cMRA11/21410DA | [ CMRA11/2131DDA | [ CMRA11/31/41DDA | [ CMRA11-41DDA |

O O O O

Abb. 3.1 Fehlerbaum fir den Ausfall von RA11S102 durch GVA
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Abb. 3.2 Ausfall von RA11S102 durch explizite GVA-Kombinationen

GVA 2v8 RA115102

it DDA-RA11S102CM_VAR

DDA-RA115102_2V8

ISO-Ventil RA11S102
Variante

Common Mode Fehler

DDA-RA11S102CMV

A

DDA-HV-RA_1V4
ADDA—HV—RM 1
DDA-RA11S102CM
TEST_DDA-HV-RA10

T
GVA 2v8 RA11S102

T
GVA 3v8 RA11S102

1
GVA 4v8 RA11S102

DDA-RA11S102_2V8

DDA-RA11S102_3V8

DDA-RA11S102_4V8 I

DDA-RA11S102_2V8

DDA-RA11S102_3V8

T
GVA 5v8 RA11S102

1
GVA 6v8 RA11S102

DDA-RA11S102_5V8

DDA-RA11S102_6V8

DDA-RA11S102_5V8

GVA 7v8 RAT1S102 GVA 88 RATT-
41510112
| DDARA11S102_7v8 | | DDA-RA11-41S101/2 |

DDA-RA11S102_7V8

DDA-RA11-418101/2

DDA-RA11S102_6V8

DDA-RA11S102_4V8

I
GVA 2v8 RA11-
415101/2 Ventile 12

T
GVA 2v8 RA11-
415101/2 Ventile 23

T
GVA 2v8 RAT1-
41S101/2 Ventile 24

T
GVA 2v8 RA11-
415101/2 Ventile 25

T
GVA 2v8 RAT1-

415101/2 Ventile 26

T
GVA 2v8 RA11-
415101/2 Ventile 27

1
GVA 2v8 RAT1-
415101/2 Ventile 28

CMRA-DDA12

CMRADDA23 | |

CMRADDA24 | |

CMRADDA25 | |

CMRADDA26 | |

CMRA-DDA27

CMRA-DDA28

Abb. 3.3 Ausfall von RA11S102 durch 2-von-8 GVA-Kombinationen
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DDA-RA115102_3V8

DDA-RA11S102CM_VAR

T
GVA 2v8 RA11-
141S101/2 Ventile 123

T
(GVA 2v8 RA11-
[41S101/2 Ventile 124

T
(GVA 2v8 RA11-
141S101/2 Ventile 125

T
(GVA 2v8 RA11-
1415101/2 Ventile 126

T
(GVA 2v8 RA11-
1415101/2 Ventile 127

1
(GVA 2v8 RA11-
1415101/2 Ventile 128

CMRA-DDA123

CMRA-DDA124

CMRA-DDA125

CMRA-DDA126 l

CMRA-DDAT27 | |

CMRA-DDAT28 |

IGVA 2v8 RA11-
141S101/2 Ventile 234

T
(GVA 2v8 RA11-
141S101/2 Ventile 235

T
(GVA 2v8 RA11-
141S101/2 Ventile 236

T
(GVA 2v8 RA11-
141S101/2 Ventile 237

]
(GVA 2v8 RA11-
1415101/2 Ventile 238

CMRA-DDA234 CMRA-DDA235 CMRA-DDA236 CMRA-DDA237 CMRA-DDA238
T T T 1
IGVA 2v8 RA11- (GVA 2v8 RA11- (GVA 2v8 RA11- (GVA 2v8 RAT1-
415101/2 Ventile 245 415101/2 Ventile 246 415101/2 Ventile 247 415101/2 Ventile 248
CMRA-DDA245 CMRA-DDA246 CMRA-DDA247 CMRA-DDA248
T T T T 1
(GVA 2v8 RAT1- IGVA 2v8 RAT1- GVA 2v8 RA11- GVA 2v8 RA11- (GVA 2v8 RA11- (GVA 2v8 RA11-

41S101/2 Ventile 256

418101/2 Ventile 257

418101/2 Ventile 258

418101/2 Ventile 267

418101/2 Ventile 268

418101/2 Ventile 278

CMRA-DDA256

CMRA-DDA257

CMRA-DDA258

CMRA-DDA267

CMRA-DDA268

CMRA-DDA278

Abb. 3.4

(GVA 4v8 RA11S101

Ausfall von RA11S102 durch 3-von-8 GVA-Kombinationen

DDA-RA11S101_4V8

DDA-RA11S101CM_VAR

T
(GVA 4v8 RAT1-
415101/2 Ventile 1234

T
[GVA 4v8 RAT1-
41S5101/2 Ventile 1235

T
(GVA 4v8 RA11-
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T
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T
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1
GVA 4v8 RA11-
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CMRA-DDA1234

CMRA-DDA1235

CMRA-DDA1236

CMRA-DDA1237

CMRA-DDA1238
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Abb. 3.6 Ausfall von RA11S102 durch 5-von-8 GVA-Kombinationen
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Abb. 3.7 Ausfall von RA11S102 durch 6-von-8 GVA-Kombinationen
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Abb. 3.8 Ausfall von RA11S102 durch 7-von-8 GVA-Kombinationen
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Abb. 3.9 Ausfall des DDA der ISO-Ventile mit Kriterium 1 von 4 Strangen ausgefallen
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Abb. 3.10 Ausfall des DDA der ISO-Ventile mit Kriterium 2 von 4 Strangen ausgefallen
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Abb. 3.11 Ausfall des DDA der ISO-Ventile mit Kriterium 3 von 4 Strangen ausgefallen
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Abb. 3.12 Ausfall des DDA der ISO-Ventile mit Kriterium 4 von 4 StrAngen ausgefallen
Ergebnisse fir Ausfall DDA-Ventil RA11S101 durch GVA

Der Fehlerbaum fir den Ausfall des DDA 1SO-Ventils RA11S101 entspricht dem in Abb. 3.1

fir RA11S102. Die mit RiskSpectrum® ermittelten Ergebnisse fiir die drei unterschiedlichen
Varianten

1. Berechnung mit GVA-Modulen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion
2. Berechnung mit GVA-Kombinationen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion

3. Berechnung mit GVA-Kombinationen, Samples aus Dateien
werden in Tab. 3.3 zusammengefasst. In dieser und der folgenden Tabellen wurden alle
angegebenen Werte mithilfe der ,minimal cut set upper bound“-Néherung (MCUB) auf Ba-

sis der Minimalschnittliste berechnet /SCA 12/. Die RiskSpectrum®Fehler wurden nicht

korrigiert, da sie vernachlassigbar sind. MCS-Punktwert bezeichnet den Punktwert, bei dem
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alle Basisereignisse mit den Erwartungswerten der Unsicherheitsverteilung der Parameter

guantifiziert werden.

Die Ergebnisverteilungen aus der Unsicherheitsanalyse sind in Abb. 3.13 dargestellt.

Tab. 3.3 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse fur die Unverfligbarkeit von RA11S101

durch GVA
GVA-Module, GVA- GVA-
Zufallszahlen Kombinationen, Kombinationen,
durch Zufallszahlen Zufallszahlen
RiskSpectrum® durch durch Samples
RiskSpectrum®
MCS-Punktwert 2,06 E-03 2,06 E-03 2,06 E-03
Erwartungswert 2,04 E-03 2,07 E-03 2,05 E-03
Min-Wert! 7,86 E-06 6,75 E-05 8,25 E-09
5 %-Quantil 1,70 E-04 3,66 E-04 4,15 E-05
Median 9,88 E-04 1,32 E-03 8,57 E-04
95 %-Quantil 6,85 E-03 5,96 E-03 7,99 E-03
Max-Wert? 1,38 E-01 1,39 E-01 6,10 E-02

Aus Tab. 3.3 und Abb. 3.13 lassen sich einige Schlisse ziehen:

o Die Modulbildung beeinflusst das Ergebnis der Minimalschnittanalyse (MCS-Punktwert)

nicht.

¢ Die Erwartungswerte aus der Unsicherheitsanalyse bei Modellierung mit GVA-Modulen
und expliziten GVA-Kombinationen stimmen praktisch Uberein. Auch die jeweiligen Un-
sicherheitsverteilungen (‘GVA-Module* und ‘GVA-Kombinationen’ in Abb. 3.13) sind

ahnlich.

e Die mit RiskSpectrum® berechnete Unsicherheitsverteilung fiir die GVA-Kombinationen

hat im Bereich der Quantile unterhalb ca. 60 % erkennbar héhere Werte, daflr aber

! Als Min-Wert wird der kleinste in der Unsicherheitsanalyse erhaltene Ergebniswert bezeichnet.

2 Als Max-Wert wird der grofte in der Unsicherheitsanalyse erhaltene Ergebniswert bezeichnet.
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kleinere Werte im Bereich der sehr hohen Quantile. Das bedeutet, dass die Verteilung

fur die Module breiter ist als die fur die GVA-Kombinationen.

o Die Verteilung fur die GVA-Kombinationen mit vorberechneten Samples ist erkennbar
breiter als die beiden anderen Verteilungen. Insbesondere hat sie im Bereich der nied-
rigen Quantile einen ausgepragten Schwanz, d. h. eine erhebliche Masse im Bereich

sehr kleiner Unverfligbarkeiten.

Insgesamt sind die Auswirkungen der Unsicherheitsanalyse mit Samples fir diesen Fall
begrenzt. Die Uberschatzung des Erwartungswerts bei Verwendung der parametrischen
Verteilungen (Lognormalverteilungen) ist tendenziell konservativ, die Unterschétzung des

95 %-Quantils betragt hier weniger als 50 %.

/
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Abb. 3.13 Ergebnisverteilungen fur Unverfigbarkeit von RA11S101 durch GVA bei Un-
sicherheitsanalyse fur GVA-Module, GVA-Kombinationen, und GVA-Kombinati-

onen mit Samples

Ergebnisse fur den Ausfall der Strange mit unterschiedlichen Mindestanforderungen

Der Fehlerbaume fir den Ausfall des Durchdringungsabschlusses durch Ausfall der 1ISO-
Ventile RA11-41S101/2 mit den Ausfallkriterien 1 von 4 bis 4 von 4 sind in den Abbildungen
Abb. 3.8 bis Abb. 3.12 dargestellt.
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Analog zum vorigen Abschnitt werden mit RiskSpectrum® Ergebnisse fiir die folgenden drei

Varianten ermittelt:
1. Berechnung mit GVA-Modulen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion
2. Berechnung mit GVA-Kombinationen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion

3. Berechnung mit GVA-Kombinationen, Samples aus Dateien

Dabei enthalten die Minimalschnittlisten auch Schnitte, in denen mehr als ein GVA-Basis-
ereignis vorkommt. Dieses Vorgehen liefert konservative Ergebnisse und wird in PSA flr
Kernkraftwerke haufig gewahlt. Eine Nicht-Berlcksichtigung der entsprechenden Minimal-
schnitte kann damit begriindet werden, dass die GVA-Modelle auf bedingten Wahrschein-
lichkeiten beruhen und Minimalschnitte, in denen mehrfach die gleiche GVA-Gruppe vor-
kommt, insofern Gberzahlige, in den GVA-Wahrscheinlichkeiten fur die GVA-Kombinationen
schon bertcksichtige Ausfallkombinationen liefern. Werden mit einer GVA-Gruppe hinge-
gen vereinfachend die Wirkung mehrerer GVA-Mechanismen zusammengefasst, kdnnen
die derartige Minimalschnitte als konservative Abschatzungen fir das gleichzeitige Auftre-
ten dieser Mechanismen interpretiert werden. Die Ergebnisse der Minimalschnitt- und Un-
sicherheitsanalysen fiir die vier betrachteten Falle sind in den Tabellen Tab. 3.4 bis
Tab. 3.7 dokumentiert.

Tab. 3.4  Ausfall DDA der ISO-Ventile durch GVA mit Ausfallkriterium 1 von 4 Strangen

GVA-Module, GVA- GVA-
Zufallszahlen Kombinationen, Kombinationen,
durch Zufallszahlen Zufallszahlen
RiskSpectrum® durch durch Samples
RiskSpectrum®
MCS-Punktwert 2,46 E-03 2,45 E-03 2,45 E-03
Erwartungswert 2,45 E-03 2,48 E-03 2,45 E-03
Min-Wert 4,48 E-06 7,18 E-05 6,40 E-09
5 %-Quantil 1,29 E-04 3,94 E-04 3,82 E-05
Median 9,99 E-04 1,48 E-03 9,12 E-04
95 %-Quantil 8,84 E-03 7,32 E-03 9,76 E-03
Max-Wert 2,28 E-O01 1,77 E-01 8,38 E-02
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Tab. 3.5

Ausfall DDA der ISO-Ventile durch GVA mit Ausfallkriterium 2 von 4 Strangen

GVA-Module,
Zufallszahlen
durch
RiskSpectrum®

GVA-
Kombinationen,
Zufallszahlen
durch
RiskSpectrum®

GVA-
Kombinationen,
Zufallszahlen
durch Samples

MCS-Punktwert 6,18 E-04 6,47 E-04 6,47 E-04
Erwartungswert 6,13 E-04 6,46 E-04 6,54 E-04
Min-Wert 2,65 E-07 5,87 E-06 2,18 E-10
5 %-Quantil 6,84 E-06 4,46 E-05 2,26 E-06
Median 1,08 E-04 2,41 E-04 1,26 E-04
95 %-Quantil 2,24 E-03 2,14 E-03 2,89 E-03
Max-Wert 1,32 E-01 1,54 E-01 4,16 E-02
Tab. 3.6  Ausfall DDA der ISO-Ventile durch GVA mit Ausfallkriterium 3 von 4 Strangen

GVA-Module,
Zufallszahlen
durch
RiskSpectrum®

GVA-
Kombinationen,
Zufallszahlen
durch
RiskSpectrum®

GVA-
Kombinationen,
Zufallszahlen
durch Samples

MCS-Punktwert 1,20 E-04 1,21 E-04 1,21 E-04
Erwartungswert 1,17 E-04 1,06 E-04 1,27 E-04
Min-Wert 1,69 E-09 2,42 E-08 8,51 E-14
5 %-Quantil 1,70 E-O7 1,02 E-06 1,85 E-08
Median 5,51 E-06 1,39 E-05 7,44 E-06
95 %-Quantil 2,85 E-04 3,35 E-04 5,54 E-04
Max-Wert 7,81 E-02 3,33 E-02 1,87 E-02
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Tab. 3.7 Ausfall DDA der ISO-Ventile durch GVA mit Ausfallkriterium 4 von 4 Strangen

GVA-Module, GVA- GVA-
Zufallszahlen Kombinationen, Kombinationen,
durch Zufallszahlen Zufallszahlen durch
RiskSpectrum® durch Samples
RiskSpectrum®
MCS-Punktwert 1,31 E-05 1,34 E-05 1,34 E-05
Erwartungswert 1,22 E-05 1,26 E-05 1,53 E-05
Min-Wert 3,76 E-12 2,71 E-10 1,70 E-17
5 %-Quantil 1,71 E-09 1,17 E-08 9,41 E-11
Median 1,21 E-07 2,79 E-07 2,24 E-07
95 %-Quantil 1,70 E-05 1,83 E-05 5,01 E-05
Max-Wert 1,35 E-02 2,20 E-02 4,09 E-03

Die Ergebnisverteilungen fur die vier Varianten sind in Abb. 3.14 bis Abb. 3.17 dargestellt.
Es zeigt sich, dass diese Analysen den schon fir den Ausfall des Einzelventil RA11S101
durch GVA festgestellten Trend grundsétzlich bestatigen und zum Teil sogar verstarken.
Besonders grol} sind die Abweichungen der Verteilungen untereinander in allen vier Féllen
bei den niedrigen Quantilen (vgl. Minimalwert und 5 %-Quantil) bis zum Median. Die Ver-
teilung fur die GVA-Module ist — aul3er im Bereich der groRen Quantile jenseits von 80 %
bis 90 % — jeweils erkennbar zu den kleineren Unverfligbarkeiten hin verschoben und damit
insgesamt breiter als die mit RiskSpectrum® berechnete Verteilung fir Kombinationen. In
allen Fallen ist jeweils die aus den Samples gewonnene Verteilung die mit der grof3ten Va-
rianz, wobei besonders die starker ausgepragten Schwanze im Bereich kleiner Unverfug-

barkeiten auffallen.

Bezlglich des Erwartungswertes zeigt sich, dass es nur geringe Abweichungen zwischen
Punktwert und Erwartungswert gibt. Dies liegt daran, dass die Ergebnisse durch ein-
elementige Minimalschnitte bestimmt sind, d. h. die GVA-Ereignisse der RA-Hauptventile,
die unmittelbar zum TOP fuhren. Die geringen Unterschiede in den Erwartungswerten sind
konsistent mit den Erkenntnissen zur Verteilungsform fir die drei Falle ‘GVA-Module’,
‘GVA-Kombinationen’ und ‘GVA-Kombinationen mit Samples’: Je groRer die Varianz der
Unsicherheitsverteilung (fir die GVA-Wahrscheinlichkeiten), desto groRer ist auch der Er-
wartungswert fiir das TOP-Ergebnis. Daher sind die Erwartungswerte, die mit den Samples

berechnet wurden, bis zu ca. 25 % grof3er als die fir die anderen Falle. Dabei dirfte ein
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wesentlicher Teil der berechneten Unterschiede auf die in den Minimalschnittlisten vorhan-

denen Mehrfach-GVA zurtickzufiihren sein (vgl. dazu Abschnitt 3.3.1).
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Abb. 3.14 Ergebnisverteilungen fur Unverfugbarkeit von DDA RA 1 von 4 durch GVA bei
Unsicherheitsanalyse fir GVA-Module, GVA-Kombinationen, und GVA-Kombi-

nationen mit Samples
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Abb. 3.15 Ergebnisverteilungen fur Unverfiugbarkeit von DDA RA 2 von 4 durch GVA bei
Unsicherheitsanalyse fir GVA-Module, GVA-Kombinationen, und GVA-Kombi-

nationen mit Samples
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Abb. 3.16 Ergebnisverteilungen fur Unverfigbarkeit von DDA RA 3 von 4 durch GVA bei
Unsicherheitsanalyse fir GVA-Module, GVA-Kombinationen, und GVA-Kombi-

nationen mit Samples
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Abb. 3.17 Ergebnisverteilungen fur Unverfugbarkeit von DDA RA 4 von 4 durch GVA bei
Unsicherheitsanalyse fir GVA-Module, GVA-Kombinationen, und GVA-Kombi-

nationen mit Samples
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3.2.2 GVA der diversitaren Bypass-Ventile RA11-41S260/261

Modellierung

In der Referenz-PSA /HOL 07/ wurde fir die diversitaren Bypass-Ventile RA11-41S260/261
eine explizite Modellierung der GVA vorgenommen. Diese Modellierung erfasst alle még-
lichen Kombinationen in den jeweiligen Ordnungen (2er- bis 6er-GVA) der sechs diversita-
ren Bypass-Ventile RA11-41S260/261. Die explizite GVA-Modellierung erfordert die maxi-

male Anzahl von notwendigen Basisereignissen.

Die Uberprufung der Auswirkungen einer Unsicherheitsanalyse der expliziten Modellierung
der GVA-Kombinationen wurde mit vorgegebenen Samples durchgefuhrt. Die in RiskSpect-
rum® verwendeten Parameter fiir die GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten der GVA-Kombina-
tionen sind in Tab. 3.8 mit dem Erwartungswert sowie dem Streufaktor der jeweiligen Log-
normalverteilung aufgefiihrt. Dabei wurden neu berechnete GVA-Wahrscheinlichkeiten

verwendet.

Tab. 3.8 Parameter fir GVA der der diversitaren Bypass-Ventile RA11-41S260/261

Parameter Bezeichnungen Erwartungswert | Streufaktor
GVA-Kombinationen
CMD 2v6 CMD1-5U2-6 6,45 E-05 7,48
CMD 3v6 CMD1-4U2-5U3-6 5,08 E-05 6,91
CMD 4v6 CMD1-3U2-4U3-5U4-6 6,30 E-05 7,63
CMD 5v6 CMD1-2U2-3U3-4U4-5U5-6 1,31 E-04 9,93
CMD 6v6 CMD1U2U3U4U5U6 5,93 E-04 241

Far die Untersuchungen mussten die Fehlerbaum-Modellierungen in der Referenz-PSA
/HOL 07/ angepasst werden. In den folgenden Abbildungen Abb. 3.18 bis Abb. 3.22 sind
die Fehlerbaume dargestellt, die zum Ausfall der diversitdaren Druckbegrenzung aufgrund
des GVA von = 2 von 6, 2 3 von 6, 24 von 6, = 5 von 6 sowie 6 von 6 diversitaren Bypass-

Ventilen fuhren.
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2v6 - Nichtéffnen
diversitérer Motorventile
zur Druckbegrenzung
durch GVA
DB-DDV-2V6_RS1198

>2
GVA Motor-Ventil GVA Molor-\/lemil GVA Molor-\/lemil GVA Motor-\/lemil GVA Molor-\/lemil GVA Molor-\/lemil
RA118260 (div. DB) RA11S261 (div. DB) RA21S261 (div. DB) RA31S260 (div. DB) RA31S261 (div. DB) RA41S260 (div. DB)
DB-RA11S260CM DB-RA11S261CM DB-RA21S261CM DB-RA31S260CM DB-RA31S261CM | DB-RA41S260CM
DB-RA11S260CM DB-RA11S261CM DB-RA21S261CM DB-RA31S260CM DB-RA31S261CM DB-RA41S260CM

Abb. 3.18 Ausfall der diversitaren Druckbegrenzung aufgrund des GVA von = 2 von 6
diversitaren Bypass-Ventilen

3v6 - Nichtoffnen
diversitérer Motorventile
zur Druckbegrenzung
durch GVA
DB-DDV-3V6_RS1198

>3
GVA Motor-Ventil GVA Motor-\/lentil GVA Motor-\/lentil GVA Motor-\/lentil GVA Motor-\/lentil GVA Molor-\/lentil
RA118260 (div. DB) RA11S261 (div. DB) RA21S261 (div. DB) RA31S260 (div. DB) RA31S261 (div. DB) RA41S260 (div. DB)
DB-RA11S260CM DB-RA11S261CM DB-RA21S261CM DB-RA31S260CM DB-RA31S261CM | DB-RA41S260CM
DB-RA11S260CM DB-RA11S261CM DB-RA21S261CM DB-RA31S260CM DB-RA31S261CM DB-RA41S260CM

Abb. 3.19 Ausfall der diversitaren Druckbegrenzung aufgrund des GVA von = 3 von 6

diversitaren Bypass-Ventilen

4v6 - Nichtéffnen
diversitérer Motorventile
zur Druckbegrenzung
durch GVA
DB-DDV-4V6_RS1198

>4

GVA Motor-Ventil GVA Motor-\/lemil GVA Motor-\/lentil GVA Motor-\/lentil GVA Motor-\/lentil GVA Motor-\/lentil

RA11S260 (div. DB) RA11S261 (div. DB) RA21S261 (div. DB) RA31S260 (div. DB) RA31S261 (div. DB) RA41S260 (div. DB)
DB-RA11S260CM DB-RA11S261CM DB-RA21S261CM DB-RA31S260CM DB-RA31S261CM l DB-RA41S260CM
DB-RA11S260CM DB-RA11S261CM DB-RA21S261CM DB-RA31S260CM DB-RA31S261CM DB-RA41S260CM

Abb. 3.20 Ausfall der diversitaren Druckbegrenzung aufgrund des GVA von = 4 von 6
diversitaren Bypass-Ventilen
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5v6 - Nichtéffnen
diversitérer Motorventile
zur Druckbegrenzung
durch GVA
DB-DDV-5V6_RS1198

>5
GVA Motor-Ventil GVA Molor-\/lemil GVA Molor-\/lemil GVA Motor-\/lemil GVA Molor-\/lemil GVA Mmor-\/lemil
RA118260 (div. DB) RA11S261 (div. DB) RA21S261 (div. DB) RA31S260 (div. DB) RA31S261 (div. DB) RA41S260 (div. DB)
DB-RA11S260CM DB-RA11S261CM DB-RA21S261CM DB-RA31S260CM DB-RA31S261CM | DB-RA41S260CM
DB-RA11S260CM DB-RA11S261CM DB-RA21S261CM DB-RA31S260CM DB-RA31S261CM DB-RA41S260CM

Abb. 3.21 Ausfall der diversitaren Druckbegrenzung aufgrund des GVA von = 5 von 6
diversitaren Bypass-Ventilen

6v6 - Nichtoffnen
diversitérer Motorventile
zur Druckbegrenzung
durch GVA
DB-DDV-6V6_RS1198

0

I T T T T
GVA Motor-Ventil GVA Motor-Ventil GVA Motor-Ventil GVA Motor-Ventil GVA Motor-Ventil

1
GVA Motor-Ventil
RA11S260 (div. DB) RA11S261 (div. DB) RA21S261 (div. DB) RA31S260 (div. DB) RA31S261 (div. DB) RA41S260 (div. DB)
DB-RA11S260CM DB-RA11S261CM DB-RA21S261CM DB-RA31S260CM DB-RA31S261CM l DB-RA41S260CM
DB-RA11S260CM DB-RA11S261CM DB-RA21S261CM DB-RA315260CM DB-RA31S261CM DB-RA41S260CM

Abb. 3.22 Ausfall der diversitaren Druckbegrenzung aufgrund des GVA von 6 von 6
diversitaren Bypass-Ventilen

In Abb. 3.23 ist der Fehlerbaum dargestellt, der fiir jedes diversitare Druckbegrenzungsven-
til die expliziten Modellierungen der moglichen Ausfallkombination durch GVA enthalt. Die
Fehlerbaume fiur die anderen Ventile ergeben sich jeweils durch zyklische Vertauschung.
Die Zuordnung der Ventile zur Elementnummer der GVA-Gruppe fir die Interpretation der

Basisereignisnamen kann Tab. 3.9 entnommen werden.

Tab. 3.9 Zuordnung der diversitdren Bypass-Ventile RA11-41S260/261 zur Element
nummer der GVA-Gruppe

Komponente Element in GVA-Gruppe
DB-RA11S260CM 1

DB-RA11S261CM
DB-RA21S261CM
DB-RA31S260CM
DB-RA31S261CM
DB-RA41S260CM

oo |b~|lw|N
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Abb. 3.23 Explizite Modellierung der GVA-Ausfallkombinationen fur das diversitare By-

O

O

pass-Ventil DB-RA11S260CM
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Ergebnisse fir den Ausfall der diversitaren Druckbegrenzung durch GVA der diversi-

taren Bypass-Ventile

Fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Uberpriifung der Auswirkungen ei-
ner Unsicherheitsanalyse bei expliziter Modellierung der GVA-Kombinationen mit vorgege-
benen Samples durchgefiihrt. Die in RiskSpectrum® verwendeten Parameter fiir die Aus-
fallwahrscheinlichkeiten der GVA-Kombinationen sind in Tab. 3.8 mit dem Erwartungswert
sowie dem Streufaktor der jeweiligen Lognormalverteilung aufgefihrt. Im Vergleich zur Re-
ferenz-PSA wurden bei den durchgefiihrten Untersuchungen neu berechnete GVA-

Wahrscheinlichkeiten verwendet.

Die mit RiskSpectrum® mit den beiden unterschiedlichen Berechnungsvarianten

— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion (Log-

normalverteilung) und
— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Samples aus Dateien (SMP)

ermittelten Ergebnisse werden nachfolgend fur die jeweiligen GVA dargestellt.
Ergebnisse fiir den GVA von 2 2 von 6 diversitiaren Bypass-Ventilen

Der Fehlerbaum fir den Ausfall von = 2 von 6 diversitéaren Bypass-Ventilen ist in Abb. 3.18
dargestellt. Die mit RiskSpectrum® ermittelten Ergebnisse fiir die beiden unterschiedlichen
Berechnungsvarianten werden in Tab. 3.10 zusammengefasst. Die Ergebnisverteilungen

aus der Unsicherheitsanalyse sind in Abb. 3.24 dargestellt.

Tab. 3.10 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse flir die Unverfligbarkeit von = 2 von 6

diversitaren Bypass-Ventilen durch GVA

GVA-Kombinationen, GVA-Kombinationen,
Zufallszahlen durch Zufallszahlen durch Samples
RiskSpectrum®

MCS-Punktwert 4,30 E-03 4,30 E-03

Erwartungswert 4,29 E-03 4,29 E-03

Min-Wert 1,98 E-04 1,03 E-06

5 %-Quantil 1,04 E-03 1,73 E-04

Median 3,18 E-03 2,44 E-03

95 %-Quantil 1,10 E-02 1,47 E-02

Max-Wert 9,42 E-02 8,27 E-02
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Aus Tab. 3.10 und Abb. 3.24 lassen sich einige Schliisse ziehen.
— Punktwerte und Erwartungswerte bei beiden Verteilungen stimmen berein.

— Die Verteilung fur die GVA-Kombinationen mit vorberechneten Samples ist erkennbar
breiter als die andere Verteilung. Insbesondere hat sie im Bereich der niedrigen Quan-
tile einen ausgepragten Schwanz, d. h. eine erhebliche Masse im Bereich sehr kleiner

Unverfiigbarkeiten.

Insgesamt sind die Auswirkungen der Unsicherheitsanalyse mit Samples fur diesen Fall
gering. Die Erwartungswerte sind identisch, die Unterschatzung des 95 %-Quantils bei

Verwendung der Lognormalverteilung betragt hier deutlich weniger als 50 %.
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Abb. 3.24 Ergebnisverteilungen fir die Unverfiugbarkeit der diversitaren Druckbegrenzung
durch GVA von = 2 von 6 diversitaren Bypass-Ventilen bei Unsicherheits-

analyse fur GVA-Kombinationen und GVA-Kombinationen mit Samples
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Ergebnisse fiir den GVA von 2 3 von 6 diversitiaren Bypass-Ventilen

Der Fehlerbaum fir den Ausfall von = 3 von 6 diversitéaren Bypass-Ventilen ist in Abb. 3.19
dargestellt. Die mit RiskSpectrum® ermittelten Ergebnisse fiir die beiden unterschiedlichen

Varianten
— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion

— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Samples aus Dateien

werden in Tab. 3.11 zusammengefasst. Die Ergebnisverteilungen aus der Unsicherheits-

analyse sind in Abb. 3.25 dargestellit.

Tab. 3.11 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse fir die Unverfiigbarkeit von = 3 von 6

diversitaren Bypass-Ventilen durch GVA

GVA- GVA-Kombinationen,

Kombinationen, Zufallszahlen durch
Zufallszahlen durch Samples

RiskSpectrum®

MCS-Punktwert 3,34 E-03 3,34 E-03
Erwartungswert 3,33 E-03 3,33 E-03
Min-Wert 1,17 E-04 5,21 E-07
5 %-Quantil 6,60 E-04 1,02 E-04
Median 2,29 E-03 1,74 E-03
95 %-Quantil 9,20 E-03 1,19 E-02
Max-Wert 9,38 E-02 7,18 E-02

Aus Tab. 3.11 und Abb. 3.25 bestétigen die Schlussfolgerung aus den vorigen Abschnitten.
Allerdings fallen die oben beschriebenen Differenzen bei kleineren Quantilen etwas grof3er

aus, wahrend die Ubereinstimmung bei héheren Quantilen etwas groRer ist.
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Abb. 3.25 Ergebnisverteilungen fir die Unverfugbarkeit der diversitaren Druckbegrenzung
durch GVA von = 3 von 6 diversitdren Bypass-Ventilen bei Unsicherheitsana-

lyse fir GVA-Kombinationen und GVA-Kombinationen mit Samples
Ergebnisse fiir den GVA von 2 4 von 6 diversitdren Bypass-Ventilen

Der Fehlerbaum fur den Ausfall von = 4 von 6 diversitaren Bypass-Ventilen ist in Abb. 3.21
dargestellt. Die mit RiskSpectrum® ermittelten Ergebnisse fiir die beiden unterschiedlichen

Varianten
— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion

— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Samples aus Dateien

werden in Tab. 3.12 zusammengefasst. Die Ergebnisverteilungen aus der Unsicherheits-

analyse sind in Abb. 3.26 dargestellt.
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Tab. 3.12 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse flr die Unverfigbarkeit von

diversitaren Bypass-Ventilen durch GVA

> 4 von 6

GVA-Kombinationen,
Zufallszahlen durch

GVA-Kombinationen,
Zufallszahlen durch

RiskSpectrum® Samples
MCS- 2,32 E-03 2,32 E-03
Punktwert
Erwartungswert 2,32 E-03 2,32 E-03
Min-Wert 3,39 E-05 1,08 E-08
5 %-Quantil 3,04 E-04 4,18 E-05
Median 1,37 E-03 1,03 E-03
95 %-Quantil 7,17 E-03 8,88 E-03
Max-Wert 9,33 E-02 5,56 E-02

Aus Tab. 3.12 und Abb. 3.26 zeigen ein &hnliches Verhalten wie schon in den vorangegan-

genen Abschnitten beschreiben. Allerdings nahern sich die Verteilungen bei grof3en Quanti-

len wiederum besser an. Zudem sind die extremen Quantile der mit RiskSpectrum® ausge-

werteten Lognormalverteilung deutlich gré3er als die der Samples.
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Abb. 3.26 Ergebnisverteilungen fir die Unverfligbarkeit der diversitaren Druckbegrenzung
durch GVA von 2 4 von 6 diversitaren Bypass-Ventilen bei Unsicherheitsana-

lyse fur GVA-Kombinationen und GVA-Kombinationen mit Samples
Ergebnisse flr den GVA von 2 5 von 6 diversitaren Bypass-Ventilen

Der Fehlerbaum fir den Ausfall von = 5 von 6 diversitdren Bypass-Ventilen ist in Abb. 3.21
dargestellt. Die mit RiskSpectrum® ermittelten Ergebnisse fir die beiden unterschiedlichen
Varianten

— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion

— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Samples aus Dateien

werden in Tab. 3.13 zusammengefasst. Die Ergebnisverteilungen aus der Unsicherheits-

analyse sind in Abb. 3.28 dargestellit.
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Tab. 3.13 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse fur die Unverfligbarkeit von = 5 von 6

diversitaren Bypass-Ventilen durch GVA

GVA-Kombinationen, | GVA-Kombinationen,

Zufallszahlen durch Zufallszahlen durch
RiskSpectrum® Samples
MCS-Punktwert 1,38 E-03 1,37 E-03
Erwartungswert 1,38 E-03 1,38 E-03
Min-Wert 3,53 E-06 1,35 E-08
5 %-Quantil 8,47 E-05 1,03 E-05
Median 5,95 E-04 4,70 E-04
95 %-Quantil 4,89 E-03 5,78 E-03
Max-Wert 9,28 E-02 3,89 E-02

Tab. 3.13 und Abb. 3.27 bestatigen den aus den vorangegangenen erkennbaren Trend: Die
Abweichungen bei kleinen Quantilen wachsen; der Schwanz der Verteilung fir die Samples
wird starker ausgepragt. Gleichzeitig stimmen die Verteilungen bei héheren Quantilen bes-
ser Uberein. Allerdings wachst der Unterschied bei den extrem grof3en Quantilen nahe 1.
Hier zeigt wiederum die Lognormalverteilung deutlich groR3ere Werte als die Verteilung der

Samples.
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Abb. 3.27 Ergebnisverteilungen fir die Unverfligbarkeit der diversitaren Druckbegrenzung
durch GVA von = 5 von 6 diversitdren Bypass-Ventilen bei Unsicherheitsana-

lyse fur GVA-Kombinationen und GVA-Kombinationen mit Samples
Ergebnisse flr den GVA von 6 von 6 diversitaren Bypass-Ventilen

Der Fehlerbaum fir den Ausfall von 6 von 6 diversitdren Bypass-Ventilen ist in Abb. 3.22
dargestellt. Die mit RiskSpectrum® ermittelten Ergebnisse fiir die beiden unterschiedlichen

Varianten
— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion

— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Samples aus Dateien

werden in Tab. 3.14 zusammengefasst. Die Ergebnisverteilungen aus der Unsicherheits-

analyse sind in Abb. 3.28 dargestellit.
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Tab. 3.14 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse fir die Unverfligbarkeit von 6 von 6

diversitaren Bypass-Ventilen durch GVA

GVA-Kombinationen, | GVA-Kombinationen,

Zufallszahlen durch Zufallszahlen durch
RiskSpectrum® Samples
MCS-Punktwert 5,95 E-04 5,95 E-04
Erwartungswert 5,69 E-04 5,98 E-04
Min-Wert 1,66 E-07 8,07 E-10
5 %-Quantil 5,38 E-06 1,18 E-06
Median 9,84 E-05 1,13 E-04
95 %-Quantil 2,24 E-03 2,73 E-03
Max-Wert 9,27 E-02 3,02 E-02

Aus Tab. 3.14 und Abb. 3.28 lassen sich einige Schliisse ziehen. Anders als in den vorigen
Abschnitten verursacht die Anpassung der Lognormalverteilung an die Verteilung der
Samples erkennbar abweichende Erwartungswerte. Damit wachsen die Abweichungen bei
kleinen Quantilen nicht weiter an, gleichzeitig gibt es bei hohen Quantilen eine etwas
schlechtere Ubereinstimmung. Bei den extrem hohen Quantilen hat weiterhin die Lognor-

malverteilung grof3ere Beitrage als die Verteilung der Samples.
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Abb. 3.28 Ergebnisverteilungen fir die Unverfugbarkeit der diversitdren Druckbegrenzung
durch GVA von 6 von 6 diversitaren Bypass-Ventilen bei Unsicherheitsanalyse

fur GVA-Kombinationen und GVA-Kombinationen mit Samples

3.2.3 GVA der Notstromdiesel EY01-04 und USUS-Diesel EY05/06

Modellierung

Fiur die GVA der Notstromdiesel EY01-04 und der USUS-Diesel EY05/06 wurde in der Re-
ferenz-PSA /HOL 07/ eine explizite Modellierung der GVA vorgenommen, wobei die Not-
stromdiesel EY01-04 in einer Gruppe der GréRe 4 und die USUS-Diesel EY05/06 zu einer
Zweiergruppe separat zusammengefasst wurden. Fir die Untersuchungen wurde zu-
satzlich die Auswertung der GVA bei Ubergreifender GVA-Modellierung untersucht, d. h. die
Notstromdiesel EY01-04 und die USUS-Diesel EY05/06 wurden in einer Gruppe der Grol3e
6 zusammengefasst. Diese Modellierung erfasst alle mdglichen Kombinationen (2er- bis
6er-GVA) der sechs Notstromdiesel. Die explizite GVA-Modellierung erfordert die maximale

Anzahl von notwendigen Basisereignissen.
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Die Uberpriifung der Auswirkungen einer Unsicherheitsanalyse der expliziten Modellierung
der GVA-Kombinationen wurde mit vorgegebenen Samples durchgefiihrt. Die in RiskSpect-
rum® verwendeten Parameter fiir die GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten der GVA-Kombina-
tionen sind in Tab. 3.15 mit dem Erwartungswert sowie dem Streufaktor der jeweiligen Log-
normalverteilung aufgefiihrt. Dabei wurden neu berechnete GVA-Wahrscheinlichkeiten

verwendet.

Tab. 3.15 Parameter fur GVA-Kombinationen der Notstromdiesel EY01-04 und der USUS-
Diesel EY05/06

Parameter Erwartungswert | Streufaktor

GVA-Kombinationen (separate Modellierung)

DIESELSTART2V4CM 3,82 E-05 4,37
DIESELSTART3V4CM 3,89 E-05 4,67
DIESELSTART4V4CM 8,31 E-05 5,84
USUSDIESELCM_2V2STN 1,99 E-04 4,74

GVA-Kombinationen (separate Modellierung)

CMDIESEL_2V6 1,33 E-05 4,35
CMDIESEL_3V6 8,25 E-06 4,45
CMDIESEL_4V6 8,31 E-06 4,69
CMDIESEL_5V6 1,40 E-05 5,19
CMDIESEL_6V6 4,68 E-05 7,1

Fur die Untersuchungen mussten die Fehlerbaum-Modellierungen in der Referenz-PSA
/HOL 07/ angepasst werden. In den folgenden Abbildungen Abb. 3.29 bis Abb. 3.33 sind
die Fehlerbdume dargestellt, die zum Ausfall der Notstrom- und USUS-Diesel aufgrund des

GVA von =2 von 6, =3 von 6,24 von 6, 25 von 6 und 6 von 6 Dieselgeneratoren fihren.
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Abb. 3.29 Ausfall der Notstrom- und USUS-Diesel aufgrund des GVA von = 2 von 6
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Abb. 3.30 Ausfall der Notstrom- und USUS-Diesel aufgrund des GVA von
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Abb. 3.31 Ausfall der Notstrom- und USUS-Diesel aufgrund des GVA von = 4 von 6
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Ausfall EYO1 - EY06
durch GVA, 5von 6
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Abb. 3.32 Ausfall der Notstrom- und USUS-Diesel aufgrund des GVA von = 5 von 6
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Abb. 3.33 Ausfall der Notstrom- und USUS-Diesel aufgrund des GVA von 6 von 6

Dieselgeneratoren

Weitere Anpassungen der Fehlerbaum-Modellierungen in der Referenz-PSA /HOL 07/ fur
die Untersuchungen waren erforderlich, um die separate Modellierung der Notstromdiesel
EY01-04 in einer Gruppe der GroRe 4 und die USUS-Diesel EY05/06 zu einer Zweier-
gruppe einerseits sowie die Ubergreifende GVA-Modellierung in einer Gruppe der GrolRe 6
bei den Rechenlaufen zu erméglichen. Die Abbildungen Abb. 3.34 bis Abb. 3.39 zeigen fur

die jeweiligen Diesel die entsprechenden Fehlerbaummodellierungen.

In Abb. 3.34 ist beispielhaft der Fehlerbaum fur den GVA des Notstromdiesels EY01 darge-
stellt. Der linke Teil des Fehlerbaums (Gatter GVA EY01 STN1) beschreibt die Modellie-
rung wie in der Referenz-PSA vorgefunden. Der rechte Teil (Gatter GVA EY01 STN3) fasst
die zusatzlich modellierten expliziten GVA-Kombinationen zusammen. Uber den logischen
Schalter ‘DIESEL-GVA-GETRENNT’ kann jeweils entweder die eine oder die andere Mo-

dellierung fiir die Minimalschnittanalysen aktiviert werden.
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Abb. 3.34 Fehlerbaum fir den Ausfall von Notstromdiesel EY01 durch GVA
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Abb. 3.35 Fehlerbaum fir den Ausfall von Notstromdiesel EY02 durch GVA
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Abb. 3.36 Fehlerbaum fiir den Ausfall von Notstromdiesel EY03 durch GVA
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Abb. 3.37 Fehlerbaum fir den Ausfall von Notstromdiesel EY04 durch GVA
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Abb. 3.38 Fehlerbaum fir den Ausfall von Notstromdiesel EY05 durch GVA
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Abb. 3.39 Fehlerbaum fur den Ausfall von Notstromdiesel EY06 durch GVA

In den folgenden Abbildungen Abb. 3.40 bis Abb. 3.45 sind die Fehlerbdume dargestellt,
die fur jeden Diesel die expliziten Modellierungen der moglichen Ausfallkombination durch
GVA enthalten. Die Fehlerbdume fir die anderen Diesel ergeben sich jeweils durch zyk-
lische Vertauschung der Basiselemente. Die Zuordnung der Diesel zur Elementnummer der
GVA-Gruppe fir die Interpretation der Basisereignisnamen kénnen der folgenden Tab. 3.16

enthommen werden.

Tab. 3.16 Zuordnung der Notstromdiesel EY01-04 und der USUS-Diesel EY05/06 zur

Elementnummer der GVA-Gruppe

Komponente Element in GVA-Gruppe
EYO1 1
EY02 2
EY03 3
EY04 4
EY05 5
EY06 6
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Abb. 3.41 Explizite Modellierung der GVA-Ausfallkombinationen fir den Diesel EY02
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Ausfall EYO3 durch GVA
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Ausfall EY04 durch GVA
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Abb. 3.43 Explizite Modellierung der GVA-Ausfallkombinationen fir den Diesel EY04
(Ubergreifende GVA-Modellierung, 6er-Gruppe)
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Abb. 3.44 Explizite Modellierung der GVA-Ausfallkombinationen fir den Diesel EY05
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Abb. 3.45 Explizite Modellierung der GVA-Ausfallkombinationen fur den Diesel EY06
(Ubergreifende GVA-Modellierung, 6er-Gruppe)
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Ergebnisse fir den Ausfall der Notstrom- und USUS-Dieselgeneratoren durch GVA

Die separate Modellierung bzw. die Ubergreifende GVA-Modellierung der Diesel wird bei
den Rechenlaufen entsprechend dem gesetzten Wert des logischen Schalters ‘DIESEL-
GVA-GETRENNT’ fir die Minimalschnittanalysen aktiviert. Die Abbildungen Abb. 3.34 bis
Abb. 3.39 zeigen fur die jeweiligen Diesel die entsprechenden Fehlerbaummodellierungen,
Abb. 3.40 bis Abb. 3.45 die expliziten Modellierungen der moglichen Ausfallkombination bei
Ubergreifender GVA-Modellierung. Entsprechend werden bei der hier gemachten Unter-

suchung folgende Berechnungen durchgefuhrt:
e Separate GVA-Modellierung der Diesel (explizit, 4er- und 2er-Gruppe):

— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion (Log-

normalverteilung),
— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Samples aus Dateien (SMP),
e Ubergreifende GVA-Modellierung der Diesel (explizit, 6er-Gruppe):

— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion (Log-

normalverteilung).

— Berechnung mit GVA-Kombinationen, Samples aus Dateien (SMP).
Ergebnisse fir den GVA von 2 2 von 6 Notstrom- und USUS-Dieselgeneratoren

Der Fehlerbaum fir den GVA von = 2 von 6 Notstromdieselgeneratoren EY01-04 und
USUS-Dieselgeneratoren EY05/06 ist in Abb. 3.29 dargestellt. Die mit RiskSpectrum® er-
mittelten Ergebnisse fur die unterschiedlichen Varianten der GVA-Modellierungen der Die-
sel und der jeweils verwendeten Daten werden in Tab. 3.17 zusammengefasst. Die Ergeb-

nisverteilungen aus den Unsicherheitsanalysen sind in Abb. 3.46 dargestellt.

Tab. 3.17 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse fir die Unverfligbarkeit von = 2 von 6 Not-

strom- und USUS-Dieselgeneratoren durch GVA

NSD2v6-2/4G NSD2v6-2/4G NSD2v6-6G NSD2v6-6G
Lognormalverteilung SMP Lognormalverteilung SMP
MCS-Punktwert 6,67 E-04 6,67 E-04 6,20 E-04 6,20 E-04
Erwartungswert 6,72 E-04 6,67 E-04 6,22 E-04 6,20 E-04
Min-Wert 7,87 E-05 8,00 E-06 7,72 E-05 2,36 E-07
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NSD2v6-2/4G NSD2v6-2/4G NSD2v6-6G NSD2v6-6G
Lognormalverteilung SMP Lognormalverteilung SMP
5 %-Quantil 2,40 E-04 8,35 E-05 2,45 E-04 3,97 E-05
Median 5,73 E-04 4,87 E-04 5,44 E-04 4,29 E-04
95 %-Quantil 1,43 E-03 1,87 E-03 1,27 E-03 4,96 E-03
Max-Wert 6,07 E-03 7,44 E-03 1,86 E-03 7,02 E-03

Wie auch schon fiir das vorherige Beispiel kann man aus Tab. 3.17 und Abb. 3.46 erken-
nen, dass die Verteilungen basierend auf Samples jeweils stéarker ausgepragte Schwéanze
bei kleinen Quantilen haben als die Verteilungen basierend auf Lognhormalverteilungen. Die
Ubereinstimmung der Erwartungswerte ist sehr gut, die 95%-Quantile unterscheiden sich
um einen Faktor von ca. 4. Bemerkenswert ist, dass in diesem Fall die mit den Samples
berechneten Verteilungen die groReren extrem hohen Quantile liefern als die Lognormal-
verteilung. Die Varianz der Sample-Verteilungen ist erkennbar hoher als die der Lognor-
malverteilungen, damit sind die Sample-Verteilungen breiter. Aufgrund der Ausfalllogik fihrt

jedes GVA-Basisereignisse hier stets zum TOP-Ereignis.

Die unterschiedlichen Modellierungen der GVA-Gruppe (als Ubergreifende 6er-GVA-
Gruppe und als getrennte 2er- und 4er-GVA-Gruppen) haben fir das betrachtete TOP-
Ereignis ,Unverflugbarkeit von = 2 von 6 Notstrom- und USUS-Dieselgeneratoren” nur einen
geringen Einfluss auf das Ergebnis. Hier ist der Erwartungswert fur die Modellierung als

separate GVA-Gruppen geringfligig grofier.
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Abb. 3.46 Ergebnisverteilungen fur die Unverfligbarkeit durch GVA von = 2 von 6 Not-
strom- und USUS-Dieselgeneratoren bei Unsicherheitsanalyse fir GVA-
Kombinationen Daten nach Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion (Lognormal-
verteilung) und GVA-Kombinationen mit Parameter nach Samples (SMP) bei

separater und Ubergreifender expliziter GVA-Modellierung

Ergebnisse fir den GVA von 2 3 von 6 Notstrom- und USUS-Dieselgeneratoren

Der Fehlerbaum fur den GVA von = 3 von 6 Notstromdieselgeneratoren EY01-04 und
USUS-Diesel EY05/06 Abb. 3.30 dargestellt. Die mit RiskSpectrum® ermittelten Ergebnisse
fur die unterschiedlichen Varianten der GVA-Modellierungen der Diesel und der jeweils
verwendeten Daten werden in Tab. 3.18 zusammengefasst. Die Ergebnisverteilungen aus

den Unsicherheitsanalysen sind in Abb. 3.47 dargestellt.
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Tab. 3.18 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse fir die Unverfligbarkeit von = 3 von 6 Not-

strom- und USUS-Dieselgeneratoren durch GVA

NSD3v6-2/4G NSD3v6-2/4G NSD3v6-6G NSD3v6-6G
Lognormalverteilung SMP Lognormalverteilung SMP
MCS-Punktwert 2,39 E-04 2,39 E-04 4,20 E-04 4,20 E-04
Erwartungswert 2,40 E-04 2,40 E-04 4,23 E-04 4,20 E-04
Min-Wert 8,30 E-06 5,36 E-06 4,26 E-05 1,43 E-07
5 % - Quantil 5,25 E-05 4,05 E-05 1,45 E-04 2,57 E-05
Median 1,79 E-04 1,82 E-04 3,55 E-04 2,83 E-04
95 %-Quantil 6,35 E-04 6,33 E-04 9,22 E-04 3,70 E-03
Max-Wert 3,20 E-03 2,79 E-03 1,28 E-03 5,64 E-03

Fiar das Ausfallkriterium 3 von 6 zeigt sich hier das charakteristische Ergebnis, dass der
Punkt- und der Erwartungswert fir die getrennte Modellierung als 2er- und 4er-GVA-
Gruppe kleiner als die Werte fir die Ubergreifende 6er-GVA-Gruppe sind. Bezlglich der
Verteilungen kann man aus Tab. 3.18 und Abb. 3.47 Folgendes ableiten: Fir die Mo-
dellierung in separaten GVA-Gruppen stimmen die Ergebnisverteilungen basierend auf
Lognormalverteilung bzw. Samples relativ gut tberein. Dagegen zeigt sich bei der Modellie-
rung als Ubergreifende GVA-Gruppe das bekannte Bild, dass die auf Samples basierende
Verteilung insgesamt breiter ist, d. h. eine hthere Varianz hat. Besonders aufféllig ist der
vergleichsweise stark ausgepragte Schwanz bei niedrigen Quantilen. In Folge unterschied-
licher Varianz liefert die auf Samples basierende Verteilung auch bei sehr hohen Quantilen

grolRere Werte als die Lognormalverteilung.
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Abb. 3.47 Ergebnisverteilungen fur die Unverfligbarkeit durch GVA von = 3 von 6 Not-
strom- und USUS-Diesel bei Unsicherheitsanalyse fir GVA-Kombinationen
Daten nach Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion (Lognormalverteilung) und
GVA-Kombinationen mit Parameter nach Samples (SMP) bei separater und

Ubergreifender expliziter GVA-Modellierung
Ergebnisse fiir den GVA von 2 4 von 6 Notstrom- und USUS-Dieselgeneratoren

Der Fehlerbaum fir den GVA von = 4 von 6 Notstromdiesel EY01-04 und USUS-
Dieselgeneratoren EY05/06 ist in Abb. 3.31 dargestellt. Die mit RiskSpectrum® ermittelten
Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Varianten der GVA-Modellierungen der Diesel und der
jeweils verwendeten Daten werden in Tab. 3.19 zusammengefasst. Die Ergebnisverteilun-
gen aus den Unsicherheitsanalysen sind in Abb. 3.48 dargestellt.
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Tab. 3.19 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse fur die Unverfligbarkeit von = 4 von 6 Not-

strom- und USUS-Dieselgeneratoren durch GVA

NSD4v6-6G NSD4v6-2/4G
Lognormalver- | NSD4v6-6G | Lognormalver- NSD4v6-2/4G
teilung SMP teilung SMP
MCS-Punktwert 2,55 E-04 2,55 E-04 8,32 E-05 8,32 E-05
Erwartungswert 2,57 E-04 2,56 E-04 8,46 E-05 8,40 E-05
Min-Wert 1,64 E-05 6,22 E-08 5,99 E-07 6,44 E-07
5 % - Quantil 7,05 E-05 1,42 E-05 8,07 E-06 8,02 E-06
Median 2,03 E-04 1,64 E-04 4,76 E-04 4,71 E-05
95 %-Quantil 6,16 E-04 2,91 E-03 2,78 E-04 2,74 E-04
Max-Wert 8,04 E-04 4,08 E-03 2,60 E-03 2,60 E-03

Bezlglich der unterschiedlichen Modellierungen der GVA-Gruppen verstarkt sich der Be-
fund aus dem vorherigen Abschnitt. Punkt- und Erwartungswerte fiir die getrennte Modellie-
rung sind eine halbe GrélRenordnung kleiner als die fur die Ubergreifende Modellierung als
6er-GVA-Gruppe.

Bezlglich der Ergebnisverteilungen bestétigen Tab. 3.19 und Abb. 3.48 ebenfalls die Be-
funde aus dem vorigen Abschnitt. Die Ubereinstimmung der Verteilungen fir die Modellie-
rung mit separaten GVA-Gruppen, die auf Samples bzw. der Lognormalverteilung basieren,
ist gut. Dagegen ist bei der Modellierung als Ubergreifende 6er-Gruppe die auf Samples
basierende Verteilung deutlich breiter, als die auf der Lognormalverteilung beruhende. Dies
gilt sowohl fur den ausgepragten Schwanz bei niedrigen Quantilen als auch fur die sehr
hohen Quantile. Gleichzeitig stimmen die Erwartungswerte in der Unsicherheitsanalyse

wegen des Fehlens von multiplikativen Minimalschnitten sehr gut tberein.
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Abb. 3.48 Ergebnisverteilungen fir die Unverfligbarkeit durch GVA von = 4 von 6 Not-
strom- und USUS-Dieselgeneratoren bei Unsicherheitsanalyse fir GVA-
Kombinationen nach Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion (Lognormal-
verteilung) und GVA-Kombinationen mit Parameter nach Samples (SMP) bei

separater und tbergreifender expliziter GVA-Modellierung
Ergebnisse fiir den GVA von 2 5 von 6 Notstrom- und USUS-Dieselgeneratoren

Der Fehlerbaum fur den GVA von = 5 von 6 Notstromdiesel EY01-04 und USUS-Diesel
EYO05/06 ist in Abb. 3.32 dargestellt. Die mit RiskSpectrum® ermittelten Ergebnisse fir die
unterschiedlichen Varianten der GVA-Modellierungen der Diesel und der jeweils verwende-
ten Daten werden in Tab. 3.20 zusammengefasst. Die Ergebnisverteilungen aus den Unsi-
cherheitsanalysen sind in Abb. 3.49 dargestellt.
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Tab. 3.20 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse fir die Unverfligbarkeit von = 5 von 6 Not-
strom- und USUS-Diesel durch GVA

NSD5v6-2/4G NSD5v6-2/4G NSD5v6-6G NSD5v6-6G
Lognormalverteilung SMP Lognormalverteilung SMP
MCS-Punktwert 4,75 E-08 4,75 E-08 1,31 E-04 1,31 E-04
Erwartungswert 4,78 E-08 8,27 E-08 1,32 E-04 1,31 E-04
Min-Wert 2,19 E-10 6,26 E-13 2,98 E-06 2,25 E-08
5 % - Quantil 3,10 E-09 5,80 E-10 2,49 E-05 6,18 E-06
Median 2,28 E-08 2,29 E-08 9,23 E-05 7,76 E-05
95 %-Quantil 1,68 E-07 3,52 E-07 3,74 E-04 2,31 E-03
Max-Wert 5,18 E-07 6,66 E-06 4,34 E-04 6,40 E-04

Bezlglich der unterschiedlichen GVA-Modellierungen ist festzustellen, dass die separate
GVA-Modellierung hier zu einem Unterschied von fast vier bis ca. drei Grof3enordnungen
im Punkt- bzw. Erwartungswert fuhrt. Der in den vorigen Abschnitten festgestellte Trend ist

deutlich verstarkt.

Wie aus Tab. 3.20 und Abb. 3.49 ersichtlich wird, ist fur die separate GVA-Modellierung der
Erwartungswerte fur die Lognormalverteilung fast um den Faktor 2 kleiner als der fur die
Verteilungssamples. Zudem gibt es, sowohl fir kleine wie fir grof3e Quantile, erkennbare
Unterschiede zwischen den Ergebnisverteilungen. Dabei ist die auf Samples basierende
Verteilung breiter als die auf der Lognormalverteilung basierende — hat also eine groRere
Varianz. Dies lasst sich damit erklaren, dass nur fur diesen Fall relevante Beitrdge zur
Wabhrscheinlichkeit des TOP-Ereignisses aus mehreren Minimalschnitten kommen, die
mehrere GVA-Ereignisse enthalten. Hier ist zwar ein Minimalschnitt, der (2 von 2)- und
(4 von 4)-GVA enthélt, einzeln fuhrend, integral liefern aber die Minimalschnitte, die
(2 von 2)- und (3 von 4)-GVA beinhalten einen gré3eren Beitrag. Diese Situation durfte zu

den festgestellten Differenzen wesentlich beitragen.

Fur die lUbergreifende GVA-Gruppe stimmen die Erwartungswerte dagegen — wie zu er-
warten — Uiberein. Und auch die beiden Ergebnisverteilungen zeigen eine relativ gute Uber-

einstimmung, insbesondere bei hohen Quantilen.
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Abb. 3.49 Ergebnisverteilungen fur die Unverfligbarkeit durch GVA von = 5 von 6 Not-
strom- und USUS-Dieselgeneratoren bei Unsicherheitsanalyse fiur GVA-
Kombinationen nach Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion (Lognormalver-
teilung) und GVA-Kombinationen mit Parameter nach Samples (SMP) bei

separater und ubergreifender expliziter GVA-Modellierung
Ergebnisse fur den GVA von 6 von 6 Notstrom- und USUS-Dieselgeneratoren

Der Fehlerbaum fir den GVA von 6von6 Notstromdiesel EY01-04 und USUS-
Dieselgeneratoren EY05/06 ist in Abb. 3.33 dargestellt. Die mit RiskSpectrum® ermittelten
Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Varianten der GVA-Modellierungen der Diesel und der
jeweils verwendeten Daten werden in Tab. 3.21 zusammengefasst. Die Ergebnisverteilun-

gen aus den Unsicherheitsanalysen sind in Abb. 3.50 dargestellt.
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Tab. 3.21 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse flur die Unverflgbarkeit von 6 von 6 Not-
strom- und USUS-Diesel durch GVA

NSD6v6-2/4G- NSD6v6- NSD6v6-6G Log- NSD6v6-6G-
Lognormalverteilung 2/AG-SMP normalverteilung SMP case
case 3129 case 3128 case 3127 3126

MCS-Punktwert 1,65 E-08 1,65 E-08 4,68 E-05 4,68 E-05
Erwartungswert 1,70 E-08 1,66 E-08 4,68 E-05 4,68 E-05
Min-Wert 2,32 E-11 6,22 E-13 2,48 E-07 5,17 E-09
5 % - Quantil 5,63 E-10 2,93 E-10 3,30 E-06 1,52 E-06
Median 6,03 E-09 5,73 E-09 2,35 E-05 2,29 E-05
95 %-Quantil 6,59 E-08 6,39 E-08 1,65 E-04 1,64 E-03
Max-Wert 1,78 E-07 1,58 E-06 1,72 E-04 1,37 E-03

Auch fir diesen Fall unterscheiden sich die Erwartungswerte der tUbergreifenden GVA-Mo-
dellierung und der getrennten GVA-Gruppen um mehr als drei GréRenordnungen. Die be-

statigt den in den vorigen Abschnitten festgestellten Trend.

Bezlglich der Ergebnisverteilungen kann man aus Tab. 3.21 und Abb. 3.50 erkennen, dass
die Verteilungen basierend auf Samples und basierend auf der Lognormalverteilung relativ

gut Ubereinstimmen, insbesondere bei hohen Quantilen.
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Abb. 3.50 Ergebnisverteilungen fir die Unverflgbarkeit durch GVA von 6 von 6 Notstrom-
und USUS-Dieselgeneratoren bei Unsicherheitsanalyse fir GVA-Kombina-
tionen nach Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion (Lognhormalverteilung) und
GVA-Kombinationen mit Parameter nach Samples (SMP) bei separater und

Ubergreifender expliziter GVA-Modellierung

Einfluss der GVA-Modellierungen auf die Unverfligbarkeit der Systemfunktionen
beim Notstromfall

AbschlieRend wurde der Einfluss der GVA-Modellierungen auf die Unverfligbarkeit der Sys-
temfunktionen beim Notstromfall untersucht. Hierbei wurde wie zuvor beschrieben vorge-

gangen.

Der Einfluss der separaten Modellierung sowie der Ubergreifende GVA-Modellierung der
Diesel wurde anhand der Ergebnisse des in der Referenz-PSA /HOL 07/ behandelten aus-
I6senden Ereignisses ‘Notstromfall’ und entsprechenden Ereignisbaumsequenzen mit Kon-
sequenz ,Kernschaden' untersucht, und die Auswirkungen der Unsicherheitsanalyse tber-
prift. Entsprechend werden bei der hier gemachten Untersuchungen folgende Berechnun-
gen durchgeflhrt:

87



— Separate GVA-Modellierung der Diesel (explizit, 4er- und 2er-Gruppe):

e Berechnung mit GVA-Kombinationen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion (Log-

normalverteilung),
e Berechnung mit GVA-Kombinationen, Samples aus Dateien (SMP),
— Ubergreifende GVA-Modellierung der Diesel (explizit, 6er-Gruppe):

e Berechnung mit GVA-Kombinationen, Zufallszahlen aus Verteilungsfunktion (Log-

normalverteilung),

e Berechnung mit GVA-Kombinationen, Samples aus Dateien (SMP).

Unverfigbarkeiten der Systemfunktionen und Unsicherheitsanalysen beim Notstrom-

fall bei den entsprechenden GVA-Modellierungen

Die mit RiskSpectrum® ermittelten Ergebnisse flr die unterschiedlichen Varianten der
GVA-Modellierungen der den GVA von = 2 von 6 Notstrom- und USUS-Dieselgeneratoren

und der jeweils verwendeten Daten werden in Tab. 3.22 dargestellt.

Tab. 3.22 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse fur die Unverfugbarkeit der System-

funktionen beim auslésenden Ereignis Notstromfall

NSF 6er GVA NSF 6er-GVA | NSF 2/4er-GVA Log- | NSF 2/4er-

Lognormalverteilung SMP normalverteilung GVA SMP

MCS-Punktwert 5,12 E-07 5,12 E-07 3,20 E-07 3,20 E-07
Erwartungswert 6,85 E-07 6,54 E-07 4,55 E-07 5,07 E-07
Min-Wert 1,72 E-10 1,45 E-10 9,23 E-11 1,12 E-10
5 % - Quantil 4,94 E-09 4,55 E-09 3,75 E-09 3,69 E-09
Median 1,05 E-07 1,03 E-07 6,80 E-08 6,88 E-08
95 %-Quantil 2,40 E-06 2,48 E-06 1,43 E-06 1,53 E-06
Max-Wert 1,97 E-04 1,46 E-04 3,09 E-04 2,87 E-04

Zundachst ist festzustellen, dass — anders als durch die Ergebnisse in den drei vorherigen
Abschnitten nahegelegt — die Ergebnisse fur den Kernschadenszustand im Notstromfall fur
die Modellierung mit tbergreifendem GVA nur um ca. 35 % hoher sind als die flr getrennte

GVA-Gruppen. Dies liegt daran, dass bei der Modellierung mit getrennten GVA-Gruppen
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der Beitrag der Ausfélle aller Notstromdiesel durch Startversagen nur von untergeordneter
Bedeutung ist. Wichtiger sind Ausfélle der Diesel durch Betriebsversagen sowie Ausfélle
weiterer Komponenten. Bei der Modellierung mit Gbergreifenden GVA sind die Ausfalle aller
Diesel durch GVA dagegen der filhrende Minimalschnitt. Der zusétzliche Beitrag durch die-
sen Minimalschnitt entspricht gerade der Vergréf3erung des Erwartungswertes fur die Kern-
schadenshaufigkeit. Wirde man den Effekt einer tUbergreifenden GVA-Modellierung zum
Beispiel fur das Betriebsversagen der Diesel durch GVA untersuchen, waren grol3ere Aus-

wirkungen auf das Ergebnis zu erwarten.

Die Ergebnisverteilungen (siehe Tab. 3.22 und Abb. 3.51) zeigen jeweils nur relativ geringe
Unterschiede. Fir die Modellierung mit getrennten GVA-Gruppen war dies zu erwarten, da
die Importanz der GVA durch Diesel-Startversagen relativ gering ist. Bemerkenswert ist
dagegen, dass die aus Samples basierenden Verteilungen, die eine gegeniber der Log-
normalverteilung einen starker ausgepragten Schwanz bei hohen Quantilen haben, zu ei-
nem ca. 10 % gréReren Erwartungswert gefuihrt haben. Auch fir die Modellierung mit einer
Ubergreifenden GVA-Gruppe stimmen die Ergebnisverteilungen relativ gut tberein. Die
Unterschiede im Erwartungswert knnen wieder durch den starker ausgepragten Schwanz

der Samples-Verteilungen bei hohen Quantilen erklart werden.
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Abb. 3.51 Ergebnisverteilungen fir die Unverfligbarkeit der Systemfunktionen beim auslé-

senden Ereignis ‘Notstromfall’

3.24 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerung

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die Unsicherheitsanalyse bei der Anpassung von Log-
normalverteilungen (unter Zerstérung der Abhangigkeitsstruktur) im Vergleich zu der direk-
ten Verwendung der ungeordneten Samples erkennbar abweichende Ergebnisse liefern
kann. Dies betrifft sowohl das Verhalten der Schwéanze der Verteilungen als auch — in deut-
lich geringerem Umfang — den Erwartungswert, den Median und den MCS-Punktwert. Hier-
bei ist die Tendenz erkennbar, dass die Breite der Verteilungen bei Verwendung der unge-
ordneten Samples gr6Rer ist als bei der Verwendung von angepassten Lognormalvertei-
lungen. Allerdings sind die Unterschiede nicht sehr gro3. Dies lasst sich verstehen als Fol-
ge des in Abschnitt 2 vorgestellten Verfahrens zur Bertlicksichtigung der verbleibenden Un-
sicherheiten, das die Kovarianz-Struktur der GVA-Wahrscheinlichkeiten erheblich beein-

flusst, so dass in den meisten Fallen nur relativ kleine Korrelationen verbleiben. Insgesamt
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kann aus den numerischen Ergebnissen keine hohe Prioritat fir eine Weiterentwicklung der
Vorgehensweise zur Quantifizierung von Unsicherheiten in Bezug auf die konsistente Be-

ricksichtigung der Abhangigkeiten von GVA-Wahrscheinlichkeiten abgeleitet werden.

3.3 Ergebnisverteilungen fir kenntnisstandgekoppelte unabhangige Ereig-
nisse

Wenn davon ausgegangen wird, dass Komponenten ein identisches Ausfallverhalten haben
(z. B. Einzelausfélle identischer Komponenten), werden die entsprechenden Basisereignis-
se in Unsicherheitsanalysen als kenntnisstandgekoppelt behandelt. Das bedeutet, es wer-
den jeweils identische ZuverlassigkeitskenngréfRen verwendet, die fur jedes ,Spiel* aus der
entsprechenden Unsicherheitsverteilung gezogen werden. Sind in Minimalschnitten kennt-
nisstandgekoppelte Basisereignisse enthalten, kann sich eine erhebliche Auswirkung der
genauen Form der Unsicherheitsverteilungen auf die Quantifizierung ergeben /APO 81/.
Insbesondere bei parametrischen Verteilungen kann das Ergebnis sehr stark von der ge-

wahlten Verteilung abhéangen. Dies wird im Folgenden naher untersucht.

Hierbei werden nur Einzelausfalle bertcksichtigt, da Minimalschnitte, die mehrere GVA
identischer Komponenten beinhalten, meist nicht wesentlich zum Ergebnis beitragen (siehe
auch Kapitel 2). Ursache dafir ist, das GVA typischerweise kleine Wahrscheinlichkeiten
haben und das gleichzeitige Auftreten zweier oder mehr GVA gegeniber einem GVA-
Ereignis, bei dem alle redundanten Komponenten ausfallen, meist von untergeordneter
Bedeutung ist. Im Vergleich zu GVA sind Einzelfehler typischerweise viel haufiger. Deshalb
konnen auch Minimalschnitte mit mehreren Einzelfehlern (z. B. Ausfall aller redundanten
Komponenten durch Einzelfehler) in der Unsicherheitsanalyse ergebnisrelevant sein, wenn
die entsprechenden Unsicherheitsverteilungen in ihren hohen Quantilen hinreichend grof3e
Ausfallraten liefern.

331 Theoretische Uberlegungen

Wenn mehrere Einzelausfalle, die tber z. B. die Ausfallrate kenntnisstandgekoppelt sind, in
einem Minimalschnitt vorkommen, kénnen sich in der Unsicherheitsanalyse groRe Abwei-
chungen zwischen dem Produkt der Erwartungswerte fir die Unverfligbarkeiten der Basise-

reignisse und dem Erwartungswert des Produkts der Basisereignisse ergeben.
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Diese Abweichung kann mit den folgenden Formeln abgeschéatzt werden. Es bezeichne

(Qm) = (QgE1 " " QBEm) (3.1)

den Erwartungswert von m kenntnisstandgekoppelten Basisereignissen in der Unsicher-
heitsanalyse. Weiter bezeichne
(Um) = (Qge1) " -~ (QBEm) (3.2)

das Produkt der Erwartungswerte der Basisereignisse und damit den Erwartungswert fir m
nicht kenntnisstandgekoppelte Basisereignisse. Dann kann man das Verhaltnis
_ {Qm) (3.3)

.. = ——
T (Un)
fur einige Verteilungen in erster Naherung, d. h. fur (Qgg;) < 1, abschéatzen. Man erhalt, wie

in Anhang B dargestellt, die folgenden Abschatzungen:
Lognormalverteilung: Es bezeichnet EF den Streufaktor (Verhéltnis zwischen 95 %-

Quantil und Median, beschreibt in RiskSpectrum® die Varianz).

(3.4)

In(EF)?
Ity ~ exp <(m2 Mg 4114)

Betaverteilung: Es bezeichnet a den Verteilungsparameter der Betaverteilung in
RiskSpectrum® mit a = k+ %2 nach PSA-Datenband /FAK 05/ und EWB den Erwar-

tungswert der Verteilung

141 (3.5
B -1
Im H;n_o 1+i-E?/VB ~ m!
« a~1

Gammaverteilung: Es bezeichnet a den Verteilungsparameter der Gammaverteilung

in RiskSpectrum® mit a = k+ % nach PSA-Datenband /FAK 05/.
(3.6)

m-—1 )
l
IS ~ 14— ~ m!
m a
i=0 a~1
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3.3.2 Temperaturmessstellen an der Kondensationskammer fir den SWR 69

Aus den Ergebnissen der PSA fir eine Siedewasserreaktor der Baulinie SWR-69 /HOL 07/
ist bekannt, dass die nicht selbstmeldenden Ausfélle der Temperaturmessstellen fiir die
Kondensationskammer 0THO3T017-20 und 6/7THO03T601/701-603/703, fur die es zum
Ausfall des automatischen Starts der Kondensationskammerkiihlung kommt, mehrfach in
Minimalschnitten vorkommen. Aufgrund der groRen Varianz der Unsicherheitsverteilungen
fur die Ausfallrate TEMP MU NSM hat dies einen deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse der

Unsicherheitsanalyse.

Parameter

Der nicht selbstmeldenden Ausfall der Temperaturmessstellen wird durch eine Ausfallrate

beschrieben /HOL 07/. Fir die Ausfallrate A werden die folgenden Varianten betrachtet.

Tab. 3.23 Verschiedene Verteilungen fir den nicht selbstmeldenden Ausfall von Tempera-
tur-Messumformern (TEMP MU NSM)

Parameter Verteilung Erwartungswert | Formparameter
TEMP MU NSM_GAM1.5 | Gamma 1,4A5E-06/h a=15

TEMP MU NSM_LN3.3 Lognormal 1,45E-06/h EF =33

TEMP MU NSM_GAM Gamma 1,45E-06/h a=0,5

TEMP MU NSM_LN Lognormal 1,4A5E-06/h EF =85

TEMP MU NSM_GAMO0.44 | Gamma 1,4A5E-06/h a=044

TEMP MU NSM_LN10 Lognormal 1,45E-06/h EF =10

TEMP MU NSM_GAMO0.34 | Gamma 1,45E-06/h a=0,34

TEMP MU NSM_LN15 Lognormal 1,45E-06/h EF =15

In Tab. 3.23 entspricht der Parameter TEMP MU NSM_GAM mit einer Gammaverteilung
mit Formparameter der Anwendung einer Nullfehlerstatistik entsprechend PSA-Datenband
[FAK 05/. Der Parameter TEMP MU NSM_LN beschreibt eine Lognormalverteilung mit dem
gleichen Erwartungswert und einen Streufaktor, der Median und 95 %-Quantil der

Gammaverteilung relativ gut approximiert.
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Die ubrigen Verteilungen in Tab. 3.23 unterscheiden sich jeweils hinsichtlich des Formpa-
rameters und sind entsprechend ihrer Varianz angeordnet. Mit TEMP MU NSM_GAM 1.5
wird eine Verteilung beschrieben, die bei Annahme eines Ausfallereignisses (bei entspre-
chend langerer Beobachtungszeit) nach /FAK 05/ bestimmt wirde. An diese ist eine Log-
normalverteilung mit vergleichbarem Streufaktor angepasst worden. Diese beiden Vertei-
lungen illustrieren den Effekt einer geringen Varianz der Verteilungsfunktion in der Unsi-
cherheitsanalyse. Fir die Illustration des Effekts einer gréReren Varianz werden TEMP MU
NSM_LN10 (Streufaktor 10, entspricht dem in /HOL 07/ verwendeten Formparameter) bzw.
TEMP MU_LN15 (Streufaktor 15) untersucht. Fur beide Lognormalverteilungen sind
Gammaverteilungen mit vergleichbarem Verhaltnis zwischen Median und 95 %-Quantil be-

stimmt worden.
Fehlerbaum-Modellierung fiur theoretische Studien

Zur lllustration der Effekte der Kenntnisstand-Kopplung und als Vorarbeit fur die Untersu-
chungen zu den Systemfunktionen, Ereignis- und Fehlerbdumen der PSA fir einen SWR-
69 /HOL 07/, sind Fehlerbaume fir den nicht selbstmeldenden Ausfall von zwei bis acht
Temperatur-Messumformern definiert worden. Der Fehlerbaum fir den Ausfall von acht

Temperaturmessstellen ist in Abb. 3.52 beispielhaft dargestellt.

| ToP-TEMPMU-8 |

()

T
Ausfall Koka-Temp-
Messung nicht
selbstmeldend

T
Ausfall Koka-Temp-
Messung nicht
selbstmeldend

T
Ausfall Koka-Temp-
Messung nicht
selbstmeldend

Messung nicht

1
Ausfall Koka-Temp-
selbstmeldend

| eTHO3TBO2NSM | | 7THO3T701INSM || 7THO3T702NSM | [ 6THO3T60INSM |

O O O O

1 1 1
Temperatur-MeRstelle Temperatur-MeRstelle Temperatur-MeRstelle Temperatur-MeRstelle
ausgefallen ausgefallen ausgefallen ausgefallen
| otHostot7n || otHosTo1sN || oTHo3TOlON | oTHO3TO2N |

O O O O

Abb. 3.52 Ausfall von acht Temperaturmessstellen THO3

Die Zuverlassigkeitskenngrof3en fur die acht relevanten Basisereignisse sind identisch. Die

zeitgemittelte Unverfligbarkeit fir die Basisereignisse mit dem verwendeten Zuverlassig-
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keitsmodell des Basisereignisses ‘Tested’ wird nach /SCA 12/ mit der folgenden Formel

ermittelt.

1 ~ TR ~ (3.7)
— o _ ATI - _ ATI
Q=1 /m(l e )+TI(1 e~

wobei TR die Reparaturzeit und T1I das Testintervall bezeichnet.

Tab. 3.24 Basisereignisse fur Temperaturmessstellen THO3

Basisereignis Modell Unverflgbarkeit | Reparaturzeit Testintervall
(TR) (TN
OTHO3TO17N Tested 6,33 E-03 12 h 8740 h
OTHO3TO18N Tested 6,33 E-03 12 h 8740 h
OTHO3TO19N Tested 6,33 E-03 12 h 8740 h
OTHO3TO20N Tested 6,33 E-03 12 h 8740 h
6THO3T601NSM Tested 6,33 E-03 12 h 8740 h
6THO3T602NSM Tested 6,33 E-03 12 h 8740 h
7THO3T701NSM Tested 6,33 E-03 12 h 8740 h
7THO3T702NSM Tested 6,33 E-03 12 h 8740 h
3.3.2.1 Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen

Mit den oben dargestellten Daten sind dann Unsicherheitsanalysen mit RiskSpectrum® fiir
die Fehlerbdume mit zwei bis acht Basis-Ereignissen und jeweils 20001 Spielen® in der

Monte-Carlo-Analyse durchgefiihrt worden.

Die Ergebnisse der Erwartungswerte sind in Tab. 3.25 aufgefihrt. Man erkennt deutlich,
dass die Erwartungswerte in der Unsicherheitsanalyse stets groRRer als die Werte fir unge-
koppelte Basisereignisse sind. Wie zu erwarten, ist die Abweichung umso groler, je mehr
gekoppelte Basisereignisse auftreten. Dabei haben die Varianz der Verteilung und die spe-
zifizierte Verteilungsform (Gamma- bzw. Lognormalverteilung) einen deutlichen Einfluss auf

die Ergebnisse (vgl. Tab. 3.26). Fur Verteilungen mit groRer Varianz gibt es besonders gro-

Es sind jeweils 20000 Spiele spezifiziert worden. RiskSpectrum® fuhrt stets ein Spiel mehr durch. Das Spiel
mit der héchsten Unverfligbarkeit wird dann nicht ausgegeben, aber fir die Berechnung des Mittelwerts be-
ricksichtigt. Die Ergebnisse der Analyse werden dabei nicht wesentlich verfalscht.
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e Auswirkungen auf den Erwartungswert. Dabei ist der Effekt fur die Lognormalverteilung,
insbesondere bei groRen Streufaktoren (EF > 10) deutlich starker ausgepragt als fir eine
Gammaverteilung vergleichbarer Breite (bezogen auf das Verhaltnis zwischen Median und
95 %-Quantil). Insoweit bestatigen sich die Vorhersagen aus den in Abschnitt 3.3.1 abgelei-
teten Naherungen. Aus dem Vergleich von Tab. 3.26 mit Tab. 3.27 wird jedoch deutlich,
dass die Formeln fur die Lognormalverteilung insbesondere fir grol3e Streufaktoren oder
eine gréRere Anzahl gekoppelter Basisereignisse deutlich zu groRe Werte liefern, die Nahe-
rung erster Ordnung also nicht mehr anwendbar ist. Dagegen stimmen die Ergebnisse fir

die Gammaverteilung deutlich besser tiberein.
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Tab. 3.25 Erwartungswerte fir zwei bis acht gekoppelte Basisereignisse mit unterschiedlichen Verteilungen

Parameter Verteilung | Formpa- Erwartungswerte fiir m gekoppelte Basisereignisse
rameter
2 3 4 5 6 7 8

TEMP MU NSM_GAM1.5 Gamma a=15 6,59 E-05 9,51 E-07 1,74 E-08 3,86 E-10 1,00 E-11 2,98 E-13 9,91 E-15
TEMP MU NSM_LN3.3 Lognormal EF =3,3 6,78 E-05 1,20 E-06 3,30 E-08 1,27 E-09 6,15 E-11 3,45 E-12 2,13 E-13
TEMP MU NSM_GAM Gamma a=0,5 1,19 E-04 3,59 E-06 1,45 E-07 7,09 E-09 3,97 E-10 2,44 E-11 1,60 E-12
TEMP MU NSM_LN Lognormal EF =85 1,89 E-04 1,74 E-05 2,90 E-06 6,43 E-07 1,65 E-07 4,58 E-08 1,33 E-08
TEMP MU NSM_GAMO0.44 | Gamma a=0,44 1,28 E-04 4,22 E-06 1,86 E-07 1,00 E-08 6,18 E-10 4,19 E-11 3,03 E-12
TEMP MU NSM_LN10 Lognormal EF =10 1,99 E-04 2,70 E-05 5,64 E-06 1,54 E-06 4,79 E-07 1,61 E-07 5,65 E-08
TEMP MU NSM_GAMO0.34 | Gamma a=0,34 1,51 E-04 6,01 E-06 3,20 E-07 2,06 E-08 1,52 E-09 1,23 E-10 1,06 E-11
TEMP MU NSM_LN15 Lognormal EF =15 3,61 E-04 7,06 E-05 2,29 E-05 9,28 E-06 4,21 E-06 2,04 E-06 1,03 E-06
Erwartungswert fir m ungekoppelte Basisereignisse 4,00 E-05 2,53 E-07 1,60 E-09 1,01 E-11 6,42 E-14 4,06 E-16 2,57 E-18




86

Tab. 3.26 Verhaltnis zwischen Erwartungswert und Punktwert fir zwei bis acht gekoppelte Basisereignisse mit unterschiedlichen Verteilungen

Parameter Verteilung Form Verhdltnis zwischen Erwartungswert und Punktwert
2 3 4 5 6 7 8

TEMP MU NSM_GAM1.5 Gamma a=15 1,65 E+00 3,76 E+00 1,09 E+01 3,82 E+01 1,56 E+02 | 7,34 E+02 | 3,86 E+03
TEMP MU NSM_LN3.3 Lognormal EF =3,3 1,70 E+00 4,74 E+00 2,06 E+01 1,26 E+02 9,58 E+02 | 8,50 E+03 | 8,29 E+04
TEMP MU NSM_GAM Gamma a=0,5 2,98 E+00 1,42 E+01 9,06 E+01 7,02 E+02 6,18 E+03 | 6,01 E+04 | 6,23 E+05
TEMP MU NSM_LN Lognormal EF =8,5 4,73 E+00 6,88 E+01 1,81 E+03 6,37 E+04 2,57 E+06 | 1,13 E+08 | 5,18 E+09
TEMP MU NSM_GAMO0.44 | Gamma a=0,44 3,20 E+00 1,67 E+01 1,16 E+02 9,90 E+02 9,63 E+03 | 1,03 E+05 | 1,18 E+06
TEMP MU NSM_LN10 Lognormal EF =10 4,98 E+00 1,07 E+02 3,53 E+03 1,52 E+05 7,46 E+06 | 3,97 E+08 | 2,20 E+10
TEMP MU NSM_GAMO0.34 | Gamma a=0,34 3,78 E+00 2,38 E+01 2,00 E+02 2,04 E+03 2,37 E+04 | 3,03 E+05 | 4,12 E+06
TEMP MU NSM_LN15 Lognormal EF =15 9,03 E+00 2,79 E+02 1,43 E+04 9,19 E+05 6,56 E+07 | 5,02 E+09 | 4,01 E+11
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Tab. 3.27 Verhaltnis zwischen Erwartungswert und Punktwert aus der Unsicherheitsanalyse geteilt durch die theoretische Vorhersage fur

dieses Verhéltnis

Parameter Verteilung Form Verhaltnis zwischen Erwartungswert und Punktwert nach Schatzformeln
2 3 4 5 6 7 8

TEMP MU NSM_GAM1.5 Gamma a=15 9,89 E-01 9,67 E-01 9,32 E-01 8,93 E-01 9,93 E-01 1,28E+00 1,83E+00
TEMP MU NSM_LN3.3 Lognormal EF =3,3 1,00E+00 9,76 E-01 8,74 E-01 6,48 E-01 3,54 E-01 1,33 E-01 | 3,25 E-02
TEMP MU NSM_GAM Gamma a=0,5 9,92 E-01 9,46 E-01 8,63 E-01 7,43 E-01 7,27 E-01 7,85 E-01 | 9,04 E-01
TEMP MU NSM_LN Lognormal EF =8,5 8,69 E-01 4,29 E-01 7,04 E-02 2,83 E-03 2,41 E-05 4,11 E-08 | 1,35E-11
TEMP MU NSM_GAMO0.44 | Gamma a=0,44 9,78 E-01 9,19 E-01 8,19 E-01 6,92 E-01 6,66 E-01 7,08 E-01 | 8,01 E-01
TEMP MU NSM_LN10 Lognormal EF =10 7,01 E-01 2,99 E-01 2,76 E-02 4,71 E-04 1,28 E-06 5,33 E-10 | 3,26 E-14
TEMP MU NSM_GAMO0.34 | Gamma a=0,34 9,58 E-01 8,76 E-01 7,51 E-01 6,00 E-01 5,45 E-01 5,47 E-01 | 5,83E-01
TEMP MU NSM_LN15 Lognormal EF =15 6,00 E-01 8,21 E-02 1,24 E-03 1,55 E-06 1,44 E-10 9,57 E-16 | 4,39 E-22




Fur die spater diskutierten Anwendungsbeispiele sind vor allem Minimalschnitte mit ei-
nem Ausfall von drei oder funf Basisereignissen relevant. In Abb. 3.53 bis Abb. 3.56
sind die Ergebnisverteilungen fur einen Dreifach-Ausfall von Temperaturmessstellen
fur die unterschiedlichen Ausgangsverteilungen aus Tab. 3.25 dargestellt, wobei je-
weils die Ergebnisse der Lognormal- und Gammaverteilungen mit etwa gleichem
Streufaktor (als Verhaltnis zwischen 95 %-Quantil und Median) miteinander verglichen
werden. In den Abbildungen Abb. 3.57 bis Abb. 3.60 sind die entsprechenden Ergeb-

nisverteilungen fur den Funffach-Ausfall der Temperaturmessstellen dargestellt.

An Abb. 3.53 bis Abb. 3.56 ist deutlich zu erkennen, dass nur fir kleine Streufaktoren
der Lognormalverteilung bzw. Formparameter der Gammaverteilung grof3er ca. 1 eine
gute Ubereinstimmung der beiden Ergebnis-Verteilungen tber den gesamten Bereich
zu erzielen ist. Auch dann hat aber die Gammaverteilung einen starker ausgepragten
Schwanz bei kleinen Quantilen, und die Lognormalverteilung bei den Quantilen jenseits
der 99 % groRRere Beitrage. Je groRer die Varianz der Parameterverteilungen werden
(groRer Streufaktor bzw. kleiner Formparameter), desto mehr verstarken sich die oben
beschriebenen Abweichungen. Damit geht aufgrund der Beitrdge der Lognormalvertei-
lung bei sehr hohen Quantilen eine anwachsende Differenz zwischen den Erwartungs-

werten einher.
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Die Ergebnisverteilungen in den Abbildungen Abb. 3.57 bis Abb. 3.60 fir die funf-
fachen Ausfalle bestétigen die schon oben fiir die Dreifach-Ausfalle dargestellten Er-
gebnisse, die Trends sind jeweils verstarkt. Das bedeutet, dass die Ergebnisverteilun-
gen fir die Gammaverteilung mit kleinem Formparameter a jeweils auffallig stark aus-
gepragte Schwanze bei niedrigen Quantilen aufweisen. Z. B. fur a = 0,34 ergibt sich als
10 %-Quantil ein Wert kleiner als 1 E-24, (vgl. Abb. 3.61). Solch kleine Werte stellen
keine technisch sinnvollen Schatzungen dar. Gleichzeitig verstarkt sich auch die Be-
deutung der Beitrage aus den Quantilen jenseits der 99 % fir die Lognormalverteilung,
so dass der Erwartungswert der Ergebnisverteilungen fiir die Lognormalverteilung

deutlich groRer ist als der fur die Gammaverteilung.
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verteilung mit Streufaktor 3,3 und Gammaverteilung mit Parameter a=1,5
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Abb. 3.60 Verteilung fur funf Ausfalle von Temperaturmessstellen bei Lognhormal-

verteilung mit Streufaktor 15 und Gammaverteilung mit Parameter a = 0,34

In Abb. 3.61 ist das Verhaltnis von Erwartungswert zu Punktwert fur die dreifachen,
vierfachen und finffachen unabhangigen Ausfélle von Temperaturmessstellen darge-
stellt, jeweils flr die Annahme einer Lognormalverteilung wie fur die einer Gammaver-
teilung (vgl. Tab. 3.26). Dabei sind die Werte fur die Lognormalverteilung wie fur die
Gammaverteilung jeweils Uber dem Streufaktor der Lognormalverteilung aufgetragen.
Man erkennt deutlich, dass die Erwartungswerte fir die Lognormalverteilung systema-

tisch und zum Teil erheblich Uber denen fir die Gammaverteilung liegen.
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Abb. 3.61 Verhaltnis von Erwartungswert zu Punktwert der 3-, 4- und 5-fachen Aus-
falle von Temperaturmessstellen fiir Lognormalverteilungen (Lognormalver-
teilung) und entsprechende Gammaverteilung aufgetragen dber dem

Streufaktor der Lognormalverteilung

Insgesamt kann man feststellen, dass Minimalschnitte mit mehreren kenntnisstandge-
koppelten Komponenten fir die Unsicherheitsanalyse und auch fir die zu Grunde lie-
gende Ausfallratenverteilung besondere Probleme stellen. Bei dem hier angestellten
Vergleich der Gammaverteilung und der Lognormalverteilung zeigt sich, dass die Log-
normalverteilung systematisch zu hoheren Erwartungswerten in der Unsicherheitsana-
lyse fuhrt als die Gammaverteilung. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der Er-
wartungswert fur Mehrfachausfalle wesentlich durch die hohen bis sehr hohen Quantile
der zu Grunde liegenden Ausfallratenverteilung bestimmt wird. Fur die Lognhormalver-
teilung sind diese sehr hohen Quantile durch die Wahl des Streufaktors sowie durch
die Wahl der Verteilung bestimmt. Letztere ist im Allgemeinen nicht durch statistische
Annahmen und Ergebnisse begriindet. Die Gammaverteilung ergibt sich dagegen aus
einer Auswertung von Betriebserfahrung mit einem einstufigen Bayes’'schen Ansatz mit
nicht-informativer a priori-Verteilung entsprechend dem PSA-Datenband /FAK 05a/. Sie
ist daher methodisch vorzuziehen. Die oben dargestellten Ergebnisse zeigen einen
Fall, bei dem die Wahl der Verteilungsform den Erwartungswert einer Unsicherheits-
analyse wesentlich beeinflussen kann. Daher sollte soweit méglich eine statistisch be-
grindete Verteilungsform wie die Gammaverteilung anstatt einer Lognormalverteilung

verwendet werden. Die zum Teil sehr hohen Quantile der Gammaverteilung bei unrea-
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listisch kleinen Ausfallraten, die sich durch die Wahl einer nicht-informativen a priori-
Verteilung ergeben, verdeutlichen aber auch, dass bei Verwendung einer parametri-
schen Verteilung die Wahl einer geeigneten Verteilung wichtig ist. Weitere Ansatze

hierzu finden sich in Abschnitt 4.

3.3.3 Analysen fir unabhéngige Ausfalle mit Verteilungen aus dem Super-

populationsansatz

Die in Abschnitt 3.3.2 dargestellten Ergebnisse betreffen unabhangige Ausfalle, die
grundsatzlich mit dem nicht-informativen einstufigen Bayes nach PSA-Datenband
/[FAK 05a/ ausgewertet werden konnen. Fir Ausfallraten, die mittels eines zwei-
stufigen Bayes (Superpopulationsansatz) bestimmt worden sind, kann dagegen in der
Regel keine analytische Beschreibung der Verteilung als Gammaverteilung oder Beta-
verteilung angegeben werden. Die nichtparametrische Verteilungsfunktion kann grund-
satzlich Uber das Monte-Carlo-Sample der Auswertungsergebnisse in der Unsicher-

heitsanalyse genutzt werden (vgl. Abschnitt 3.2).
Im Folgenden werden die Auswirkungen der Kenntnisstandkopplung fiir die folgenden
Komponenten (Basisereignisse) aus einer PSA eines Druckwasserreaktors untersucht.

o Ausfall der Speisewasser-Volllast-Regelventile LAB60-90AA002 in Ausfallart
‘schlief3t nicht’,

o Ausfall der Speisewasser-Schwachlast-Regelventile LAB64-94AA003 in Aus-

fallart ‘6ffnet nicht’,

e Ausfall der Notspeisewasser-Ruckschlagventile LAR11-41AA006 in Ausfallart
‘Offnet nicht’,

e Ausfall der Notspeisepumpen LAS11-41AP001 in Ausfallart ‘férdert nicht’,
o Ausfall der Abblaseregelventile LBA12-42AA002 in Ausfallart ‘6ffnet nicht’,
o Ausfall der D2-Diesel bei Generatorbetrieb XKA50-80 in Ausfallart ‘Betriebsver-

sagen’.

Samtliche Basisereignisse kommen in jeweils vier Redundanten vor. An die mit dem
Superpopulationsansatz mit 10000 Monte-Carlo-Samples ermittelte nichtparametrische

Verteilung fur die Ausfallrate A wurde jeweils eine Lognormalverteilung angepasst. Fur
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diese wurde der Erwartungswert unverandert ibernommen. Der Streufaktor als zweiter
Verteilungsparameter der Lognormalverteilung wurde aus dem Verhaltnis von 95 %-
Quantil und Median der Samples bestimmt. Eine Ubersicht (iber die Ergebnisse liefert
Tab. 3.28.

Mit diesen Werten sind Fehlerbdume fur den einfachen bis vierfachen Ausfall der je-
weiligen Basisereignisse ausgewertet worden, d. h. es ist eine Unsicherheitsanalyse
fur Minimalschnitte, die aus jeweils aus einem oder bis zu vier tber die Ausfallrate voll-
standig kenntnisstandgekoppelten Basisereignissen fir unabhangige Ausfélle beste-
hen. Die Ergebnisse fir die Unverflgbarkeit eines unabhangigen Ausfalls sowie die
Ergebnisse fir die Minimalschnittanalyse (Punktwert bzw. MCS-Wert) und die Erwar-
tungswerte aus der Unsicherheitsanalyse flir diese bis zu vier Basisereignisse umfas-
senden Minimalschnitte sind in Tab. 3.29 zusammengefasst. Man erkennt deutlich die
fir kenntnisstandgekoppelte Basisereignisse zu erwartende Vergrol3erung des Erwar-
tungswerts in der Unsicherheitsanalyse gegentber dem Punktwert der Mini-
malschnittanalyse (vgl. Abschnitt 3.3.1). Dabei ist die VergroRerung des Erwartungs-

werts umso groRer, je groRer die Varianz (Streufaktor) der Parameterverteilung ist.

Man findet zum Beispiel fir den Erwartungswert fir den vierfachen Ausfall der Basis-
ereignisse LAR11-41AA006-ON einen Faktor von ca. 1478 gegeniiber dem Punktwert
(fur die Lognormalverteilung mit Streufaktor 8,17) bzw. einem Faktor von ca. 154 (fur
die entsprechende nichtparametrische Verteilung fir die Ausfallrate LAR.1AA006-ON).
Bezeichnend ist, dass bei Verwendung der nichtparametrischen Verteilung ein um fast
eine GroRenordnung kleineres Ergebnis fir den Erwartungswert erhalten wird. Dies ist
ein typisches Ergebnis, das durch die Verteilungsform der Lognormalverteilung bei
sehr groRen Quantilen bedingt wird. Auf der anderen Seite steht der Erwartungswert
fur den vierfachen Ausfall der Basisereignisse LAB60-90AA002-SN. Hier betréagt der
Faktor zwischen Erwartungswert aus der Unsicherheitsanalyse und Punktwert nur ca.
4,32 (fur die Lognormalverteilung mit Streufaktor 2,42) bzw. ca. 4,09 (fur die nichtpa-
rametrische Verteilung fur die Ausfallrate LAB.OAA002-SN).
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Tab. 3.28 Kenndaten der untersuchten Verteilungen fur Ausfallraten

Basisereignisse Parameter Verteilung Erwartungswert | Streufaktor | 5 %-Quantil Median 95 %-
Quantil
LAB60-90AA002-SN LAB.0OAAO002-SN Lognormal 1,35 E-05 2,42 4,83 E-06 1,17 E-05 2,83 E-05
nichtparametr. 1,35 E-05 2,79 E-06 1,21 E-05 2,94 E-05
LAB64-94AA003-ON LAB.4AA003-ON Lognormal 1,91 E-06 7,78 1,13 E-07 8,77 E-07 6,83 E-06
nichtparametr. 1,91 E-06 1,13 E-08 9,34 E-07 7,27 E-06
LAR11-41AA006-ON LAR.1AA006-ON Lognormal 1,54 E-06 8,17 8,34 E-08 6,82 E-07 5,57 E-05
nichtparametr. 1,54 E-06 1,03 E-08 7,27 E-O7 5,93 E-06
LAS11-41AA001-ON LAS.1AA001-ON Lognormal 1,54 E-06 8,17 8,34 E-08 6,82 E-07 5,57 E-06
nichtparametr. 1,54 E-06 1,03 E-08 7,27 E-O7 5,93 E-06
LAS11-41AP001-FN LAS.1AP001-FN Lognormal 2,24 E-03 3,16 5,55 E-04 1,75 E-03 5,54 E-03
nichtparametr. 2,24 E-03 3,79 E-04 1,79 E-03 5,66 E-03
LBA12-42AA002-ON LBA.2AA002-ON Lognormal 3,15 E-06 6,83 2,33 E-07 1,59 E-06 1,09 E-05
nichtparametr. 3,15 E-06 6,72 E-09 1,69 E-06 1,15 E-05
XKA50-80-G-BV XKA.5-8-BV Lognormal 3,66 E-03 2,66 1,15 E-03 3,05 E-03 8,12 E-03
nichtparametr. 3,64 E-03 8,94 E-04 3,11 E-03 8,28 E-03




OoTT

Tab. 3.29 Punktwerte und Erwartungswerte fur Basisereignisse mit kenntnisstandgekoppelten Ausfallraten

Basisereignisse Verteilung Unverflugbarkeit | Streufaktor MCS-Wert / Erwartungswert
| Erwartungswert
m=1 m=2 m=3 m =4
LAB60-90AA002-SN MCS-Wert 5,67 E-02 5,67 E-02 3,22 E-03 1,83 E-04 1,04 E-05
Lognormal 1,35 E-05 2,42 5,61 E-02 4,09 E-03 3,82 E-04 4,49 E-05
nichtparametr. 1,35 E-05 5,61 E-02 4,21 E-03 3,89 E-04 4,25 E-05
LAB64-94AA003-ON MCS-Wert 2,00 E-03 2,00 E-03 4,01 E-06 8,03 E-09 1,61 E-11
Lognormal 1,91 E-06 7,78 2,02 E-03 1,84 E-05 5,38 E-07 2,98 E-08
nichtparametr. 1,91 E-06 2,00 E-03 1,19 E-05 1,28 E-07 2,06 E-09
LAR11-41AA006-ON MCS-Wert 6,70 E-03 6,70 E-03 4,49 E-05 3,01 E-07 2,01 E-09
LAS11-41AAG01-ON Lognormal 1,54 E-06 8,17 6,67 E-03 2,01 E-04 1,81 E-05 2,97 E-06
nichtparametr. 1,54 E-06 6,64 E-03 1,37 E-04 5,23 E-06 3,09 E-07
LAS11-41AP001-FN MCS-Wert 2,22 E-02 2,22 E-02 4,91 E-04 1,09 E-05 2,41 E-07
Lognormal 2,24 E-03 3,16 2,21 E-02 7,83 E-04 4,36 E-05 3,60 E-06
nichtparametr. 2,24 E-03 2,19 E-02 7,56 E-04 3,63 E-05 2,26 E-06
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Basisereignisse Verteilung Unverflugbarkeit | Streufaktor MCS-Wert / Erwartungswert
/ Erwartungswert
m=1 m=2 m =3 m=4
LBA12-42AA002-ON MCS-Wert 4,35 E-03 4,35 E-03 1,89 E-05 8,23 E-08 3,58 E-10
Lognormal 3,15 E-06 6,83 4,36 E-03 7,08 E-05 3,28 E-06 2,83 E-07
nichtparametr. 3,15 E-06 4,33 E-03 5,03 E-05 9,70 E-07 2,61 E-08
XKA50-80-G-BV MCS-Wert 3,57 E-02 3,57 E-02 1,28 E-03 4,57 E-05 1,63 E-06
Lognormal 3,66 E-03 2,66 3,56 E-02 1,77 E-03 1,22 E-04 1,14 E-05
nichtparametr. 3,64 E-03 3,54 E-02 1,76 E-03 1,14 E-04 9,19 E-06




In Abb. 3.62 ist das Verhaltnis zwischen dem Erwartungswert und dem Punktwert fir
dreielementige und vierelementige Minimalschnitte, das sich aus den Resultaten in
Tab. 3.29 ergibt, grafisch dargestellt, indem es Uber dem Streufaktor der jeweiligen
Lognormalverteilung aufgetragen wurde. Der Streufaktor als Verhaltnis zwischen 95 %-
Prozent-Quantil und Median der Verteilung dient dabei als Mal fir die Varianz der Ver-
teilung. Man erkennt deutlich, dass die Ergebnisse fir die Lognormalverteilung (m = 3
bzw. m = 4) systematisch groRRer sind als die fur die nichtparametrische Verteilung.
Zudem besteht grundsatzlich eine positive Korrelation zwischen Varianz (d. h. Grol3e
des Streufaktors) und dem Verhaltnis von Erwartungswert und Punktwert. Bemerkens-
wert ist allerdings, dass dies fiir die Lognormalverteilung mit dem Streufaktor 8,17 nicht
eingehalten wird. Dies liegt vor allem daran, dass die nichtparametrischen Verteilung
fur diesen Streufaktor (ggf. zufallig) einen relativ starker ausgepragten Schwanz als die
nichtparametrische Verteilung fir den Streufaktor 7,78 hat und so im Vergleich die je-
weilige Lognormalverteilung bei den sehr hohen Quantilen besser approximiert (vgl.
Abb. 3.65 bzw. Abb. 3.67).

1000 + /\

100 1 P —=-m=4 NP
~—-m=4 LNV
—-m=3 LNV

" -=-m=3 NP

Erwartungswert/Punktwert fir Minimalschitt

7

l T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Streufaktor der Ausfallratenverteilung

Abb. 3.62 Verhaltnis von Erwartungswert zu Punktwert der dreielementigen und
vierelementigen Minimalschnitte fir Lognormalverteilungen (Lognormalver-
teilung) und nichtparametrische Verteilungen (NP) aufgetragen tUber dem

Streufaktor der Lognormalverteilung

112



Fur einige ausgewahlte Minimalschnitte sind im Folgenden die Ergebnisverteilungen
fur einen einfachen Ausfall sowie fur einen vierfachen Ausfall dargestellt. Dadurch wer-
den insbesondere die Ergebnisse aus Tab. 3.29 um Informationen tber den gesamten

Verteilungsverlauf erganzt.

Wie man an Abb. 3.63 erkennt, stimmen die Ergebnisverteilungen fir den Ausfall von
LAB60AAOO2-SN sehr gut tUberein, wobei der Streufaktor der Lognormalverteilung hier
2,42 betragt. Insbesondere sind die Erwartungswerte praktisch identisch. Erneut zeigt
sich aber, dass die nichtparametrische Verteilung einen relativ ausgepragten Schwanz
bei den kleinen Quantilen aufweist. Fur den Vierfach-Ausfall LAB60-90AA992-SN in
Abb. 3.64 ergeben sich ebenfalls gut Ubereinstimmende Verteilungen. Die hohen
Quantile der Lognormalverteilung und der starker ausgepragte Schwanz der nichtpa-
rametrischen Verteilung bei kleinen Quantilen fiihren nur zu einem kleinen Unterschied

im Erwartungswert.
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Abb. 3.64 Unverfugbarkeit LAB60-90AA002-SN

Die Ergebnisse fir hohe Varianzen/Streufaktoren sind wegen der dabei auftretenden
Effekte von besonderem Interesse. In Abb. 3.65 sind die Ergebnisverteilungen fir den
Ausfall von LAB64AA003-ON dargestellt, wobei der Streufaktor der Lognormalvertei-
lung fur die Ausfallrate 7,78 betragt. Wieder zeigt sich, dass die entsprechende nicht-
parametrische Verteilung einen relativ ausgepragten Schwanz bei niedrigen Quantilen
hat, dafiir aber bei hohen Quantilen etwas schneller verschwindet als die Lognormal-
verteilung, deren Maximalwert deutlich gréRer ausfallt. Dies Ubertragt sich auf die Er-
gebnisverteilung firr den Vierfach-Ausfall von LAB64-94AA03-ON in Abb. 3.66. Zwar ist
die Ubereinstimmung der Verteilungen bei den Quantilen zwischen 30 % bis ca. 98 %
relativ gut. Der starker ausgepragte Schwanz der nichtparametrischen Verteilung bei
Quantilen kleiner als 30 % fallt jedoch deutlich auf, fir die Lognormalverteilung sorgen
die Beitrage aus den Quantilen jenseits der 99 % daflr, dass sich ein Erwartungswert

ergibt, der den der Samples um mehr eine GréRenordnung Ubertrifft.
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Die oben fur die Verteilungen mit einem Streufaktor von 7,78 erlauterten Erkenntnisse
bestatigen sich auch fur die Ausfélle von LAR11-41AA006-ON (vgl. Abb. 3.67 bzw.
Abb. 3.68). Allerdings approximiert die nichtparametrische Verteilung hier die zugeord-
nete Lognormalverteilung bei den sehr hohen Quantilen etwas besser, sodass sich die
jeweiligen Erwartungswerte nicht ganz um eine GréfRRenordnung unterscheiden. An-
sonsten ist auch hier wieder der starker ausgepragte Schwanz der nichtparametrischen

Verteilung bei kleinen Quantilen auffallig.

Instruktiv ist hier ein Vergleich der Ergebnisverteilungen fir die nichtparametrischen
Verteilungen in Abb. 3.63 bis Abb. 3.68 mit den Ergebnisverteilungen fir die
Gammaverteilung in Abb. 3.53 bis Abb. 3.60. In beiden Fallen ergeben sich auffallig
starker ausgepragte Schwanze fiur die kleinen Quantile, wobei dieses Phanomen ins-
besondere bei Gammaverteilungen mit Verteilungsparameter a < 0,5 auftritt. Dazu ist
anzumerken, dass ein Verteilungsparameter der Gammaverteilung von 0,5 nach
/FAK 05a/ einer Null-Fehler-Statistik entspricht und Gammaverteilungen mit kleineren
Parametern bei der Verwendung einer nicht-informativen a priori Verteilung nach dem
Verfahren von Jeffreys, das in /FAK 05a/ gewahlt wurde, nicht erhalten werden kon-
nen. Sie kdnnen sich jedoch durch Anpassung einer Gammaverteilung an eine empiri-

sche Verteilung ergeben.
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3.34 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerung

Insgesamt hat sich gezeigt, dass bei der Unsicherheitsanalyse erhebliche Unterschie-
de zwischen den Ergebnissen bei Verwendung einer angepassten Lognormalvertei-
lung, einer Gammaverteilung und der empirischen Verteilung, wie sie bei Anwendung
des zweistufigen Bayes’schen Verfahrens als Ergebnis vorliegt, auftreten kdnnen. Dar-

aus lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

Wenn die Schatzungen von Ausfallraten als Ergebnis eines einstufigen Bayes’'schen
Verfahrens vorliegen, sollten die Ergebnisverteilungen (Gammaverteilungen bzw. Be-
taverteilungen) unmittelbar verwendet werden. Auf die Verwendung angepasster Log-

normalverteilung sollte verzichtet werden.

Fur den Fall, dass die Unsicherheitsverteilungen in Form von empirischen Verteilungen
vorliegen, besteht weiterer Forschungsbedarf. Es ist zu untersuchen, ob andere para-
metrische Verteilungen mit mehr Freiheitsgraden (siehe nachfolgender Abschnitt) ge-
eignet sind, die Ergebnisverteilungen derart zu approximieren, dass keine wesentlichen

Ergebnisverfalschungen auftreten kdnnen. Sollten sich keine derartigen Verteilungen
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finden lassen, so kann die direkte Verwendung der empirischen Verteilungen ange-
wandt werden. Dies ist jedoch mit einem erhdhten Aufwand bei Durchflihrung und ins-

besondere Dokumentation von PSA-Rechnungen verbunden.
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4 Verwendung mehrparametrischer Verteilungen zur
Approximation der Ergebnisverteilung in der
Unsicherheitsanalyse

Bei der statistischen Auswertung von Betriebserfahrung beziiglich seltener Ausfallphé-
nomene kann die Schatzunsicherheit erheblich sein. Die geschatzten Verteilungen, die
aufgrund des zugrundeliegenden Schéatzverfahrens (z. B. Kopplungsmodell zur Schat-
zung von GVA-Wahrscheinlichkeiten oder zweistufiger Bayes’'scher Ansatz fiir unab-
héngige Ausfalle) in nichtparametrischer Form vorliegen, wurden bisher durch Betaver-
teilungen bzw. Log-Normalverteilungen, die durch zwei Parameter gekennzeichnet
sind, approximiert. Diese Approximationen sind insbesondere in den unteren und obe-

ren Grenzbereichen der Verteilung ungenau.

Wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde, kénnen diese Abweichungen erhebliche Auswir-
kungen haben. Bei kenntnisstandgekoppelten Zuverlassigkeitskenngrof3en werden die
Ergebnisse von Unsicherheitsanalysen wesentlich durch das Verhalten der Unsicher-
heitsverteilungen der Zuverlassigkeitskenngrof3en bestimmt. Insbesondere dann, wenn
besonders groRRe Unsicherheiten vorliegen (z. B., wenn nur eine sehr geringe Zahl von
Ausfallereignissen beobachtet wurde), hat die Verwendung der Lognormalverteilung
(anstelle einer Gammaverteilung bzw. einer Betaverteilung) einen deutlichen Einfluss
auf den Erwartungswert in der Unsicherheitsanalyse. Dieser Effekt liegt jedoch allein
an der Wahl der Verteilungsform und kann anderweitig nicht begriindet werden.
Gleichzeitig ist es jedoch mit Gamma- oder Betaverteilungen nicht ohne weiteres mog-
lich, die erforderlichen Quantilsabstande zu beschreiben, ohne auf ihrerseits problema-
tische Verteilungsformen (anti-modal, mit Polen bei 0 und ggf. 1) zurtickzugreifen. Dies
ist letztlich darauf zurlickzufthren, dass diese zwei-parametrischen Verteilungen nicht
die Freiheitsgrade bieten, die fir eine bessere Approximation der Ergebnisse der Aus-
wertung der Betriebserfahrung notwendig waren. In beiden vorgenannten Féllen ent-
sprechen die spezifizierten Verteilungsformen der zwei-parametrischen Verteilungen
nicht dem technischen Hintergrund. Extrem hohe Ausfallraten wie auch extrem niedrige
Ausfallraten entsprechen meist nicht dem technischen Kenntnisstand.

Vor diesem Hintergrund sind alternative Verteilungen in Betracht zu ziehen, die gdf.
besser fir eine Anpassung der Ergebnisse einer Auswertung von Betriebserfahrung fr
unabhéngige Ausfalle und fir GVA-Wahrscheinlichkeiten geeignet sind.

119



4.1 Verallgemeinerte Ausfallratenverteilungen

Gammaverteilung und Lognormalverteilung sind Grenzfalle der verallgemeinerten
Gammaverteilung /RIC 87/, /IMCD 95/. Es gelten die folgenden Zusammenhéange
/RIC 87/, IMCD 95/, /ICRO 10/:

Gr(x|9, o, B) = %g(g)“ﬁ_l exp <_ (%)B> (4.1)

mit 9, @, B > 0 und Support auf RY. Dann gilt:

T(a+ 1/8) (4.2)

EW(GI'(x]9,a,B)) =9 )

Flat+2/g)  (Tla+1/p) i (4-3)

I'(a) I'(a)

VAR(GI'(x]9, a, B)) = 92

wobei EW den Erwartungswert und VAR die Varianz bezeichnet. Die gewdhnliche
Gammaverteilung ergibt sich als Grenzfall fur § = 1. Zu beachten ist, dass im Pro-

gramm RiskSpectrum® eine alternative Parametrisierung der gewéhnlichen
Gammaverteilung gewahlt wurde. Dort wird g’ :% verwendet. Ein weiterer wichtiger

Grenzfall der verallgemeinerten Gammaverteilung ist die (unverschobene) Weibullver-
teilung mit @ = 1. Schliel3lich ergibt sich die Lognormalverteilung als Grenzfall der ver-
allgemeinerten Gammaverteilung bei geeigneter Wahl der Variablen (als Funktionen
von B) im Grenzwert § — 0 /CRO 10/, /RIC 87/, IMCD 95/.

Angesichts dieser Eigenschaften ist die verallgemeinerte Gammaverteilung ein aus-
sichtsreicher Kandidat fur eine drei-parametrische Verteilung zur Beschreibung von
Ausfallraten. Es sind weitere Verallgemeinerungen der Verteilung mdglich. Diese wer-
den in /RIC 87/, IMCD 95/ diskutiert.

Fur den Fall, dass der Support nicht bei x = 0 sondern bei einer Zahl a > 0 beginnen

soll, erhalt man die sogenannte Amoroso-Verteilung /CRO 10/.

Amoroso(x|a, 9, a,B) = %g (X ; a)aﬁ_l exp <_ (X ; a)B> (4.4)

mit
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[(a+ 1/B)

EW(Amoroso(xla, 9,a, B)) =a+ 8—F((x) (4.5)
Mt 2y (Tt p\’ (4.6)
EVAR(Amoroso(x|9, o, B)) = 92 rw o -

Die Amoroso-Verteilung enthalt als Grenzfalle wiederum entsprechend verschobene
Versionen von Gamma-, Weibull- und Lognormalverteilung. Sowohl fur die verallge-
meinerte Gamma- als auch fir die Amoroso-Verteilung kénnen die Verteilungsparame-
ter Uber Maximume-Likelihood-Schéatzer, die Momenten-Methode oder andere Schétz-
verfahren bestimmt werden. Dies erfordert im Allgemeinen numerische Losungsverfah-

ren.

4.2 Verallgemeinerte Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Insbesondere fur GVA-Wahrscheinlichkeiten ist die Anpassung einer Lognormalvertei-
lung (mit Support R{) problematisch, da Wahrscheinlichkeiten auf das Intervall [0, 1]
beschrankt sind. Gleichzeitig ist die zwei-parametrische Betaverteilung haufig nicht in
der Lage, die Lage der wichtigen Quantile (und des Erwartungswerts) hinreichend ge-
nau abzubilden. Eine Erweiterung der Betaverteilung zur Betaverteilung erster Art er-

laubt es, die Verteilung zu verbreitern.

APL(1 - )

B1(x|b,p,q) = 4.7)
P4 bPB(p, q)
Mit 9, @, > 0 und Support auf [0, 1]. Dann gilt:
bB(p +q,1) bI'(p+qT(p+1) bp (4.8)
EW (B1(x|b,p, = = =
(B1&Ib P, D) == ™ = T v+ DIG) ~ p+4
b?B(p + q,2) <bB(p +q, 1))2 (4.9)
VAR(B1(x|b,p, = —
(B1GxIb.p@) = =505 B(p, 1)

=b2p< P+ p )
p+q\(ptq+1) p+gq

Diese Verteilung enthalt fur die Wahl b = 1 die normale Betaverteilung B(x|p,q).
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Die nachste Stufe der Generalisierung ist dann die generalisierte Betaverteilung erster
Art, GB1, die auf dem Intervall [0, a] definiert wird, vgl. /RIC 87/, dort ist die Rolle von a
und b vertauscht. Insbesondere enthélt GB1 die verallgemeinerte Gammaverteilung GI'
als Grenzfall (a — ) /RIC 87/, IMCD 95/.

In /IMCD 95/ wird als weitere Verallgemeinerung die generalisierte Betaverteilung vor-
gestellt, die mit insgesamt fiinf Parametern definiert ist. Diese enthalt eine grol3e Zahl
statistisch wichtiger (unimodaler) Verteilungen als Grenz- bzw. Spezialfalle. Weiterhin
wird in /MCD 95/ betont, dass diese Verteilung auch eine systematische Untersuchung

von Daten beziglich einer passenden Verteilung mit weniger Parametern maoglich ist.

Allgemein kdnnten noch — analog zur Amoroso-Verteilung — Verschiebungen des Sup-
ports vorgenommen werden. Die B1-Verteilung und auch die GB1-Verteilung sind so-
mit aussichtsreiche Kandidaten fur die Anpassung von mehrparametrischen Verteilun-

gen an die Ergebnisse der GVA-Auswertung.

4.3 Schlussfolgerungen

Uber die Ublicherweise verwendeten Gamma-, Beta- und Lognormalverteilungen hin-
aus gibt es weitere interessante Verteilungen, die als Verallgemeinerungen der oben
genannten Verteilungen definiert werden. Diese bieten grundsatzlich die Mdglichkeit,
die Beschrankungen von Gamma- und Betaverteilung in der Beschreibung von Vertei-
lungen flr grof3e Unsicherheitsbereiche aufzuheben, ohne auf eine logarithmische Ver-
teilung mit besonders stark ausgepragtem Schwanz (wie die Lognormalverteilung) zu-
rickgreifen zu mussen. Diese Verteilungstypen sind daher fir eine verbesserte Be-
schreibung der Zuverlassigkeitskenngré3en, die durch die Auswertung der Betriebser-
fahrung mit Bayes’'scher Statistik gewonnen werden bzw. sich als Resultate von GVA-

Schatzungen ergeben, besonders interessant.

Die oben schon diskutierten starker ausgepragten Schwanze auf Gammaverteilungen
beruhender GVA-Wahrscheinlichkeiten bei sehr kleinen Quantilen kénnten ggf. Anlass
dazu geben, anstatt einer (verallgemeinerten) Gammaverteilung mit einer Amoroso-
Verteilung mit a > 0 zu arbeiten und so sehr kleine Ausfallraten bzw. Wahrscheinlich-
keiten zu vermeiden. Dann allerdings musste eine untere Grenze a fur die Ausfallrate
bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit durch zusétzliche technische Argumente gerechtfertigt

werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Einbindung der Unsicherheiten von ZuverlassigkeitskenngréRen in die Fehler-
baum- bzw. Ereignisbaummodelle erfolgt bisher in der Regel mit Hilfe angepasster
parametrischer Verteilungen. Dies stellt eine Approximation dar, da nicht alle Vertei-
lungen fir Zuverlassigkeitskenngrof3en in Form einfacher parametrischer Verteilungen
vorliegen. Dies gilt insbesondere fur die mit dem Kopplungsmodell ermittelten Vertei-
lungen von Wahrscheinlichkeiten gemeinsam verursachter Ausfalle (GVA) und fir Ver-
teilungen von Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung, die unter
Einbeziehung von Vorinformationen tber das zweistufige Bayes’'sche Verfahren mittels
Superpopulationsansatz ermittelt wurden. Diese Verteilungen liegen als nichtparamet-
rische empirische Verteilungsfunktionen vor, die durch eine parametrische Verteilung

nur approximiert werden kénnen.

Fur die Unverfugbarkeiten aufgrund von GVA gilt zusatzlich, dass die diese Kenngro-
Ben betreffenden epistemischen Unsicherheiten fiir verschiedene Ausfallkombina-
tionen bei derselben Komponentenart nicht unabhéngig voneinander sind. Diese Ab-
hangigkeiten werden zurzeit in Form einer konservativen Approximation bertcksichtigt,
bei der eine vollstandige Kenntnisstandkopplung der einzelnen Verteilungen fir die

verschiedenen Ausfallkombinationen durchgefiihrt wird.

Deshalb wurden Vergleiche durchgefiihrt, um die Auswirkungen der genannten Appro-
ximationen quantitativ zu erfassen. Dazu wurden zunéchst die rechentechnischen Vo-
raussetzungen geschaffen, um die entsprechenden nichtparametrischen Verteilungen
zu erzeugen und diese in der Unsicherheitsanalyse unmittelbar verwenden zu kénnen.
Die Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen verglichen, die bei Verwendung der ap-

proximativen Verfahren erhalten wurden.

Als erstes wurden gemeinsam verursachte Ausfélle betrachtet. Daflir wurde zunachst
eine Methodik zur Berlcksichtigung der Abhéngigkeitsstruktur von GVA-Verteilungen
in Fehlerbaumanalysen entwickelt. Diese Methodik wurde auf verschiedene Fehler-
baume angewandt, wobei teilweise auch noch eine Modellierung der GVA in Form von
sogenannten GVA-Modulen zusétzlich in die Vergleiche einbezogen wurde. Es ergab
sich, dass die Unsicherheitsanalyse bei der Anpassung von Lognormalverteilungen,
was zu einer Zerstorung der Abhangigkeitsstruktur fuhrt, im Vergleich zu der direkten
Verwendung der ungeordneten Samples erkennbar abweichende Ergebnisse liefern
kann. Dies betrifft sowohl das Verhalten der Schwénze der Verteilungen als auch — in

123



deutlich geringerem Umfang — den Erwartungswert, den Median und den MCS-
Punktwert. Hierbei ist die Tendenz erkennbar, dass die Breite der Verteilungen bei
Verwendung der ungeordneten Samples gréR3er ist als bei der Verwendung von ange-
passten Lognormalverteilungen. Allerdings sind die Unterschiede nicht sehr grof3. Die
Ergebnisse zeigen, dass keine Dringlichkeit fur eine Weiterentwicklung der Vorge-
hensweise zur Quantifizierung von Unsicherheiten in Bezug auf die konsistente Be-

rticksichtigung der Abhangigkeiten von GVA-Wahrscheinlichkeiten besteht.

AnschlieRend wurden die Einzelausfélle betrachtet. Hier wurden zunéchst theoretische
Abschatzungen durchgefiihrt, die einen erheblichen Einfluss fir Minimalschnitte, die
Basisereignisse enthalten, deren ZuverlassigkeitskenngréfRen kenntnisgekoppelt sind
(z. B. Einzelausfalle gleicher Komponenten), nahelegen. Dies wurde bei Quantifizie-
rungen anhand mehrerer Fehlerbaume bestétigt. Es wurden Lognormalverteilungen,
Gammaverteilungen und empirische Verteilungen verglichen. Dabei zeigte sich, dass
bei Minimalschnitten, die eine groRe Zahl (bis zu funf) kenntnisgekoppelte Basisereig-
nisse enthalten, sehr gro3e Abweichungen (bis zu zwei Zehnerpotenzen) im Erwar-
tungswert der Ergebnisverteilungen auftreten kénnen. Aus den Ergebnissen lasst sich
der Schluss ziehen, dass das Anpassen von parametrischen Verteilungen zu einer
Veranderung des quantitativen Ergebnisses von PSA-Rechnungen fiihren kann. Des-
halb sollte z. B. auf das Anpassen einer Lognormalverteilung verzichtet werden, wenn
die Unsicherheitsverteilung als analytische Verteilung anderer Gestalt vorliegt. Dies ist
z. B. fur mit dem einstufigen Bayesverfahren geschatzte Unverfligbarkeiten aufgrund
unabhangiger Ausfélle der Fall, die Gamma- bzw. Betaverteilungen genigen. Fur Fal-
le, bei denen nur eine empirische Ergebnisverteilung vorliegt (z. B. zweistufiges
Bayesverfahren fur unabhéngige Ausfalle) kommt die direkte Verwendung der Samples
infrage. Allerdings ist dies mit Mehraufwand bei Durchfihrung der Rechnungen und

insbesondere der Dokumentation verbunden.

Alternativ kdnnten andere parametrische Verteilungen verwendet werden, bei denen
die oben genannten Probleme nicht oder nur in deutlich geringerem Umfang auftreten.
Hierzu wurden Klassen von moglicherweise infrage kommenden Verteilungen ermittelt
und beschrieben. Eine detaillierte quantitative Untersuchung, welche Verteilung oder
gof. welche Verteilungen unter welchen Bedingungen am besten geeignet sind und
welche Ergebnisabweichungen durch diese Approximation zu erwarten ist, muss mog-

lichen Nachfolgevorhaben vorbehalten bleiben.
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Daruber hinaus ergaben sich neue Erkenntnisse tiber das Verhalten des fir die Quanti-
fizierung von Fehler- und Ereignisbaumen und die Unsicherheitsanalyse verwendeten

Rechenprogramms RiskSpectrum®. Diese wurden in Anhang A dokumentiert.
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Anhang A: Neue Erkenntnisse zum Programm
RiskSpectrum®

Im Zuge der Analysen sind einige Erkenntnisse zum Programm RiskSpectrum® ge-

wonnen worden:

Fur Unsicherheitsverteilungen vom Typ Gammaverteilung und Betaverteilung

kann kein Verteilungsparameter a < 0,1 spezifiziert werden.

RSAT fuhrt stets mindestens 1000 Simulationen in der Unsicherheitsanalyse

durch. Werden vom Nutzer weniger Simulationen N vorgegeben, dann fihrt

RSAT [%J Simulationen mit identischen Startwerten durch, fir die ersten
1000 — l%JN Werte werden sogar [%] = [%J + 1 identische Startwerte

simuliert. Der erste Wert in der Unsicherheitsanalyse wird zudem doppelt aus-

gespielt.

RSAT fuhrt in der Unsicherheitsanalyse stets ein Spiel mehr durch als im Ana-
lysefall spezifiziert, wenn N > 999. Der Fehler ist auf den Support-Seiten des

Herstellers beschrieben.
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B Anhang B: Herleitung der Naherungsformeln

Im Folgenden sind die Naherungsformeln fir das Verhéltnis des Produkts der Erwar-
tungswerte fur die Unverfiigbarkeiten der Basisereignisse und des Erwartungswerts

des Produkts der Basisereignisse mathematisch hergeleitet.

Dazu werden die folgenden Annahmen gemacht:

1) Als Basisereignismodell wird eine konstante Ausfallrate A mit festem Testintervall T
angenommen. Dann ist die zeitgemittelte Nichtverfligbarkeit fir dieses Basisereig-

nis
1 AT
=1-—=(1-eT) ~ — fi (5.1)
Qpg =1 AT(1 e ) 5 fir AT < 1.

Die %T-Naherung ist auch fur andere Basisereignismodelle unter obigen Vorausset-

zungen hinreichend genau, so dass die im Folgenden erhaltenen Abschatzungen ein-

fach Ubertragen werden kdnnen.

2) Vereinfachend wird angenommen, dass nur die Ausfallrate A unsicher ist; die Ver-
teilungsdichte der Ausfallrate A wird mit ¢ (A) und der Erwartungswert (A) bezeich-
net. Dann gilt fir den Erwartungswert der Nichtverfigbarkeit des Basisereignisses

in der Unsicherheitsanalyse in N&herung erster Ordnung

1 AT
Q)= [ o (1 (1 e-“)> L (5.2)

2
supp(¢)

Néaherungen hoherer Ordnung werden nicht betrachtet, da man dann keine geschlos-

sene Darstellung mehr angeben kann.

3) Weiterhin wird angenommen, dass kenntnisstandgekoppelte Parameter mit der

gleichen Verteilung (und dem gleichen Basisereignismodell) beschrieben werden.

Unter obigen Voraussetzungen ergibt sich der Erwartungswert fir m kenntnisstandge-
koppelte Basisereignisse in Naherung erster Ordnung durch das Loésen des folgenden

Integrals.
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(Qu) = f dxcpm(l—i(l—e-”))

AT
supp(¢)

(5.3)

~ A o (AT CoTT om
< [ aem(3) =5mom
supp(p)

Fur nicht kenntnisstandgekoppelte Basisereignisse ergibt sich dagegen als Erwar-

tungswert

VT\™
(Un) = (Qo51) " (Qupm) ~ (%) (5.4)

Um den Effekt der Kenntnisstandkopplung quantitativ darzustellen, wird ein MaR3 fir m

gekoppelte Basisereignisse wie folgt definiert:

_ Q) (TN AT\® _ ™) 5.5
m‘(Um>“‘< 2) J dx‘“”(z) ~m 55
supp(¢)

Im Folgenden werden fir drei haufig zur Beschreibung der Unsicherheit von Zuverlas-
sigkeitskenngréRen genutzten Verteilungen Formeln zur ndherungsweisen Berechnung

abgeleitet:
¢ Lognormalverteilung
e Betaverteilung

e Gammaverteilung

In den nachsten drei Abschnitten wird dazu Formel (B.4) fir diese Verteilungen be-

rechnet.
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B.1 Lognormalverteilung

Formel (B.3) kann einfach berechnet werden:

_m-w?  m
e 202 =—{mMm
= om (AT

L ~E m-—1
(Qh) = o | dA 2
0

= ﬂLexp (i ((mo? + p?) — uz)) f dx exp _ X
2™ 521 202 202

™ , 07 (5.6)
= Z—mexp mu+m >

Fur die Lognormalverteilung erhalt man als Erwartungswert des Parameters

2
EWL(A) = (A), = exp <u + %) (5.7)

Damit ergibt sich fur die Lognormalverteilung zu

2
I, = exp <(m2 —m) %) (5.8)

Die Lognormalverteilung wird in RiskSpectrum Uber ihren Erwartungswert und den so-
genannten Streufaktor EF beschreiben. Fur die Umrechnung von (B-8) auf den

Streufaktor gilt

o n In(EF) (5.9)
" 1,6449

Damit ergibt sich

In(EF)2 In(EF)\?
b~ exp <(m2 —m) :5111)4> - P <(m2 —m) (2n3f26;> ) (610
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B.2 Betaverteilung

Man kann Formel (B.3) wie folgt berechnen:

1
B\ ™ m-yo— _ B- _E m
(Qm) ~—2mB(a, B)Ojdx AmAe(p — )bt = o (A™)g

_T"B(m+a—1,B)
~2m B(ap)

1
m+a—-271 _ 2\B-1
fde(era_LB)x (1-2)
0

T"B(m+a—-1,8) m+a-—-1
=2—m

(5.11)
B(o, B) m+a+pf—1
da der Erwartungswert der Betaverteilung
EWg(Q) = A)g = ——. (5.12)
B = MWs = 173
ist. Damit ergibt sich fur die Betaverteilung in erster Naherung

IBNB(m+0(—1,B)m+0(—1 €+Bfl (5.13)

m = B(a, B) m+a+pf—-1\ «

_Tm+a—-DMa+p) m+a—1 ra+p\"
_Hm+a+B—DH@m+a+B—1( )

(0.4
m m m-1 .
- oty (eb) 1

o l li+ o+
i=0

=
Ju

1

Il
+
— Q| =

1+

i

]
=)

9]
+

B

In RiskSpectrum® wird die Betaverteilung iiber den Erwartungswert und den Vertei-
lungsparameter a beschrieben. Damit erhalt man die folgende Darstellung.

(5.14)
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Die in einer PSA verwendeten Betaverteilungen haben in der Regel Werte fir a in der
GroRRenordnung von 1, der Erwartungswert ist meist sehr viel kleiner als 1. Damit kann

1B ~ m! abgeschétzt werden.

B.3 Gammaverteilung

Man berechnet Formel (B.3) wie folgt /ABR 70/

Tm
Q%) ~ f dA AT = o (Am)

2MT'(a) .

_ EF(a + m) (5.15)
~2m [(a)bm

Fur die Gammaverteilung ist der Erwartungswert des Parameters

a 5.16
EWe) = Mg = 5 (5.16)
Damit ergibt sich fur die Betaverteilung in erster Naherung
F(@a+m) (5.17)
G -
b ~ T(a)a™ l_[ 1 +

Auch dies kann unter der Annahme, dass der Parameter a wie flr die Betaverteilung

einen Wert in der GroRenordnung von 1 hat, durch I, ~ m! abgeschatzt werden.
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