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Kurzfassung

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde ein Verfahren erarbeitet, wie Zuverlas-
sigkeitskenngréRen fur komponentengruppenibergreifende GVA aus der bestehenden

Betriebserfahrung ermittelt werden kénnen.

Hierzu wurde zunéchst eine Vorgehensweise zur Ermittlung von verallgemeinerten
Komponentengruppen, fur die GVA oder komponentengruppeniubergreifende GVA
modelliert werden, erarbeitet. Es wurden verschiedene Modelle entwickelt, um Ereig-
nisse verallgemeinerten Komponentengruppen zuzuordnen. Da sofern mdglich auf be-
reits bestehende Ereignisbewertungen durch Experten zurtickgegriffen werden sollte,
wurde ein Verfahren erarbeitet, wie bestehende Expertenbewertungen und sonstige
EingangsgroRen des GRS-Kopplungsmodells anzupassen sind, wenn das zugehdrige

GVA-Ereignis als komponentengruppenibergreifend eingestuft wird.

Unter Verwendung des GRS-Kopplungsmodells, den GVA-Daten der deutschen Be-
triebserfahrung und den obig erwéhnten Methoden wurden Zuverlassigkeitskenngro-
Ben fur komponentengruppenibergreifende Ausfalle zwischen Notstrom- und Notspei-
senotstromdieseln berechnet. Die Ergebnisse zeigten erstens, dass eine detailliertere
Modellierung geeignet ist um unerwiinschte Konservativitaten abzubauen und zweitens
dass das Kopplungsmodell im Vergleich zu anderen Modellen keine Uberproportional

konservativen Werte errechnet.

Fur die Modellierung von komponentengruppeniibergreifenden GVA, die eine grol3e
Anzahl von Komponenten betreffen, wurde eine Vorgehensweise entwickelt und an
einfachen Beispielen erprobt, bei der wahrend der Quantifizierung der Minimalschnitte
zusatzliche Minimalschnitte erganzt werden, durch die komponentengruppenibergrei-
fende GVA bericksichtigt werden kénnen. Es wurde ein Algorithmus entwickelt mit
dem sich durch das Vernachlassigen von Ausfallkombinationen von geringem statisti-
schem Gewicht der mathematische Aufwand bei der Erganzung der Minimalschnitte in
Grenzen halt.



Abstract

In the frame of this research project, a method to quantify common cause failures ex-
ceeding present common cause failure (CCF) groups using existing operating experi-
ence has been developed. For this purpose, a procedure for the determination of gen-
eralized component groups, for which CCF and common cause failures exceeding
present CCF groups (X-CCF) are modelled, has been researched. Different models to
map events to generalized component groups have been developed. To use existing
expert assessments as far as possible, a procedure has been developed to adapt ex-
isting expert assessments and other input variables of the GRS coupling model for

evets classified as X-CCF.

Using the GRS coupling model, the CCF data of the German operating experience,
and the above-mentioned methods, reliability parameters have been calculated for X-
CCF affecting the emergency diesel generators and the additional backup diesel gen-
erators of the backup emergency power supply system. The results show that firstly the
models developed are appropriate to reduce unwanted conservativeness and secondly
that the application of the GRS coupling model does not generally lead to more con-

servative results than alternative CCF models like e. g. the alpha factor model.

A novel approach for the modeling of X-CCF affecting a large number of components
has been developed and tested using simple examples. This approach consists of
supplementing the list of minimal cut sets with additional elements representing mini-
mal cuts including X-CCF. An approximate quantification algorithm which minimizes the
numerical effort by disregarding minimal cuts with low statistical weight has also been

developed and tested.
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1 Einleitung und Uberblick

Die Sicherheit von Kernkraftwerken kann durch Ereignisse erheblich beeinflusst wer-
den, bei denen aufgrund einer gemeinsamen Ursache Nicht-Verflugbarkeiten von meh-
reren Komponenten auftreten. Solche Ereignisse werden als gemeinsam verursachte
Ausfalle (GVA) bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeiten fur Ausfalle von Systemfunktio-
nen (z. B. zur Notkiihlung, zur Notstromversorgung oder zur Frischdampfabgabe) wer-
den Uberwiegend durch die Wahrscheinlichkeiten von GVA dominiert. Probabilistische
Sicherheitsanalysen (PSA) moderner Kraftwerke haben gezeigt, dass insbesondere bei
héher redundanten Systemen die Haufigkeit von Kernschadens- bzw. Gefahrdungszu-
standen wesentlich durch GVA bestimmt werden, obwohl GVA-Ereignisse in der Be-

triebserfahrung relativ selten auftreten.

In der PSA werden GVA ublicherweise fur die redundanten Komponenten einer Kom-
ponentenart eines Systems unterstellt, z. B. bei der Notstromversorgung von modernen
deutschen Druckwasserreaktoren einmal die vier Notstromdiesel des D1-Netzes und
getrennt davon die vier Notstandsnotstromdiesel des D2-Netzes. Ein gemeinsamer
Ausfall aller acht Diesel aufgrund gemeinsamer Ursache wird jedoch nicht unterstellt.
Die Betriebserfahrung hat jedoch gezeigt, dass auch system- und komponentenart-
Ubergreifende GVA auftreten. Insbesondere kénnen GVA-Phanomene auftreten, die
sehr viele Komponenten betreffen, z. B. da die Komponenten gleiche oder gleichartige
Betriebsmittel beinhalten. Solche gleichartige Betriebsmittel sind etwa elektrische
Schalter, die einmal Teile von aktiven Komponenten (z. B. Pumpen oder Ventilatoren)
sind, aber auch als Kuppelschalter zwischen verschiedenen elektrischen Spannungs-
versorgungsschienen Verwendung finden. Ein im Rahmen des BMWI-Vorhabens
RS1198 durchgefihrtes Screening /LEB 15/ hat ergeben, dass bis zu 30 Komponenten
von einem solchen GVA betroffen sein kénnen.

Zur Modellierung solcher Ubergreifender GVA steht zurzeit allerdings keine Methode
zur Verfigung, obwohl solche GVA prinzipiell einen grof3en Einfluss auf die PSA-
Ergebnisse haben konnen, wie z. B. die Arbeiten im Rahmen des BMWI-Vorhabens
RS1198 gezeigt haben /LEB 15/. Auch international wird der Einfluss Gbergreifender
GVA und deren Modellierung in der PSA intensiv diskutiert /VIV 08/, /GAL 11/, /CON
14/, ICON 14a/.

Deshalb wurde im Rahmen dieses Vorhabens RS 1541 begonnen, Methoden zur

guantitativen Berlicksichtigung von komponentengruppenubergreifenden GVA zu ent-



wickeln, um so den quantitativen Einfluss der Modellierung von komponentengruppen-
Ubergreifenden GVA auf das PSA-Ergebnis bestimmen und damit ihre probabilistische

Bedeutung bestimmen zu kénnen.

Hierzu wurden zwei grundsatzliche Arbeitsziele verfolgt:

1. Entwicklung einer Methode zur Quantifizierung der Ubergreifenden GVA aus der

Betriebserfahrung und Durchflihrung einer Beispielquantifizierung

2. Entwicklung einer Modellierungsmethode fir Gbergreifende GVA, die sehr viele

Komponenten betreffen kdnnen

Die Mittel wurden in zwei Stufen vergeben. Zunachst fir Arbeitsziel 1, dann nach Ab-
schluss dieser Arbeiten fir Arbeitsziel 2. Deshalb wurden die Arbeiten zur Entwicklung
einer Methode zur Quantifizierung der Ubergreifenden GVA aus der Betriebserfahrung

und die Durchfuhrung einer Beispielquantifizierung als erstes durchgefiihrt.

Da zu diesem Zeitpunkt keine Modellierungsmethode fur Gbergreifende GVA, die sehr
viele Komponenten betreffen konnen, vorlag, wurden fur die Beispielquantifizierungen
das Beispiel der Notstromdiesel (D1) und Notstandnotstromdiesel (D2) eines moder-
nen deutschen DWR gewahlt. Die bisherigen Modellierungsmethoden sind fir diese
Anzahl Komponenten (8) noch geeignet. Die Vorgehensweise und die Quantifizie-
rungsergebnisse sowie die Auswirkung auf das PSA-Ergebnis sind in Kapitel 2 darge-

stellt.

Die Arbeiten zur Entwicklung einer Modellierungsmethode fiir Ubergreifende GVA, die

sehr viele Komponenten betreffen kdnnen, sind in Kapitel 3 erlautert.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.



2 Entwicklung einer Methode zur Quantifizierung der tber-
greifenden GVA aus der Betriebserfahrung und Durchfih-
rung einer Beispielquantifizierung

2.1 Voruberlegungen zum Vorgehen

Im /LEB 15/ wurden zwei verschiedene Ansatze vorgestellt um komponentengruppen-

ubergreifende Ausfalle (UGVA) zu quantifizieren:

Der erste Ansatz umfasst die Bildung von verallgemeinerten Komponentengruppen, ei-
ne entsprechende Zuordnung von Ereignissen der Betriebserfahrung und die Bestim-
mung zusatzlicher Parameter, um die Wahrscheinlichkeit komponentengruppentiber-
greifender Ausfdlle zu quantifizieren, wobei auch teilweise bereits bestehende

Parameter angepasst werden mussen.

Der zweite Ansatz bildet die Ubergreifenden GVA nicht in der PSA-Modellierung ab;
stattdessen wird die Quantifizierung von Ereignisablaufen in der PSA-Rechnung modi-
fiziert. Der Ubergreifende GVA wird dabei als statistische Korrelation von mehreren
GVA-Ausfallen oder Einzelfehlern in verschiedenen Komponentengruppen interpretiert.
Minimalschnitte, die mehrere Ausfalle an Komponenten enthalten, die an Hand der Be-
triebserfahrung als fur tGbergreifenden GVA anfallig identifiziert wurden, werden mit ei-
ner modifizierten Eintrittshaufigkeit weiterverarbeitet. Der Faktor um den sich die Ein-

trittshaufigkeit andert, wird aus der Betriebserfahrung bestimmt.

Der zweite Ansatz kann zur Beispielquantifizierung nicht herangezogen werden, da er
zunachst umfassendere Untersuchungen zu den Verfahren zur Bestimmung von Mini-
malschnitten voraussetzt. Im folgenden Kapitel wird daher der erste Ansatz aus
/LEB 15/ verfolgt, um eine systematisch anwendbare Methode zur Quantifizierung von

Ubergreifenden GVA aus der Betriebserfahrung zu erarbeiten.

2.2 Beschreibung des Ansatzes zur Quantifizierung von komponenten-
gruppentbergreifenden GVA

Grundlage dieses Ansatzes zur Berlicksichtigung von tbergreifenden GVA in der GVA-
Modellierung ist es, die feste Zugehdrigkeit von Komponenten zu einer Komponenten-
gruppe aufzuheben, von der bisher bei der Modellierung von GVA Gebrauch gemacht
wurde. Stattdessen ist die Zugehorigkeit zu einer Gruppe von Komponenten im Rah-

3



men der GVA-Betrachtung phanomenabhangig. Das heif3t, alle Komponenten, die
durch ein bestimmtes GVA-Phanomen gleichzeitig unverfligbar sein kénnen, gehoéren
einer zu diesem Phanomen gehdrenden Gruppe von Komponenten an (vgl. Abb. 2.1).
Es ist moglich, dass mehrere Phanomene derselben Gruppe zugeordnet werden, wenn
die von diesen Phanomenen ausgeldsten GVA dieselben Komponenten betreffen kon-
nen. Diese Gruppen sollen im Folgenden als verallgemeinerte Komponentengruppen

bezeichnet werden.

Die Anzahl der verallgemeinerten Komponentengruppen und die zu einer einzelnen
verallgemeinerten Komponentengruppe zugehdérigen Komponenten kénnen an Hand
einer Auswertung der Betriebserfahrung oder basierend auf grundsatzlichen techni-
schen Uberlegungen (gleiche Komponente und gleiche Betriebsbedingungen, daher

anfallig fur GVA) bestimmt werden.

i
| ~(m)
GVA2 | = 'N'_&_'_

GVA3 éng 9
.

Abb. 2.1 Beispielhafte Zuordnung von GVA-Ereignissen zu verschiedenen Kompo-

nentengruppen

Fir jede dieser Gruppen werden Unverfiugbarkeiten durch GVA geschatzt; fur die ein-
zelnen Komponenten ergibt sich die Unverflugbarkeit aus den Mitgliedschaften in den
einzelnen verallgemeinerten Komponentengruppen. Der Ausfall einer Komponente
lasst sich in der PSA wie in Abb. 2.2 als Oder-Verknipfung der den verschiedenen

mdoglichen GVA-Ereignissen entsprechenden Basisereignissen modellieren.
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Abb. 2.2  Beispiel fir die Modellierung eines komponentengruppenibergreifenden
GVA im Fehlerbaum

Die konkrete Berechnung der GVA- bzw. UGVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten kann mit
einem beliebigen etablierten Modell zur Berechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten er-
folgen. Fir die weitere Analyse und die beispielhafte Quantifizierung in diesem Projekt
wird das Kopplungsmodell der GRS verwendet, wie es in den Veréffentlichungen
/FAK 05a/, /IKRE 06a/ und /STI 09/ beschrieben wird.

Noch detaillierter auszuarbeiten waren folgende Teile der Methodik:
1. Regeln zur Bildung verallgemeinerter Komponentengruppen
2. Kiriterien, welche GVA welchen Komponentengruppen zugeordnet werden

3. Methoden, wie aus bestehenden Bewertungen von GVA-Ereignissen, Bewertun-
gen fir komponentengruppenibergreifende GVA-Ereignisse abgeleitet werden

konnen

4. Sonstige notwendige Modifikationen an Eingangsgrof3en fur das Kopplungsmodell

Diese Lucken sollen in den folgenden Abschnitten geschlossen werden.

2.3 Bildung verallgemeinerter Komponentengruppen

Die Verknipfung von Komponentengruppen mit der beobachteten Betriebserfahrung
ist an zwei Stellen in der Methode relevant. Erstens, wenn grundsatzlich bestimmt wird,

welche verallgemeinerten Komponentengruppen zu modellieren sind. Zweitens, wenn



fur die verallgemeinerten Komponentengruppen ZuverlassigkeitskenngréfRen bestimmt

werden. Hierbei muss jedem Ereignis eine Komponentengruppe zugeordnet werden.

Verallgemeinerte Komponentengruppen kdénnen grundsétzlich ohne eine Auswertung
der Betriebserfahrung basierend auf einer technischen Beurteilung der Gleichartigkeit
einzelner Bauteile oder spezifischer Umgebungs- und Betriebsbedingungen der Kom-
ponenten definiert werden. Dadurch kann eine sehr gro3e Anzahl an verallgemeinerten
Komponentengruppen, die lediglich durch das kombinatorische Maximum der Anzahl
der insgesamt zu betrachtenden Komponenten begrenzt wird, definiert werden, ohne
dass tatsachliche Ausfalle beobachtet wurden, die eine dieser verallgemeinerten Kom-
ponentengruppen betroffen hatten. Bedingt durch die Nullfehlerstatistik (sofern diese
durch das verwendete mathematische Modell unterstiitzt wird) ist die korrespondieren-
de Ausfallwahrscheinlichkeit groBer Null, so dass auch ohne real beobachtete kompo-
nentengruppentbergreifende GVA die Ausfallwahrscheinlichkeit willkiirlich angehoben
werden kann. Es empfiehlt sich daher im Sinne einer realistischen Modellierung ledig-
lich in begriindeten Ausnahmefallen verallgemeinerte Komponentengruppen so festzu-
legen und ansonsten auf eine Auswertung der Betriebserfahrung zurtickzugreifen. Un-
terstiitzt das mathematische Modell die Bestimmung von Ausfallwahrscheinlichkeiten
ohne Ereignisse nicht (keine Nullfehlerstatistik), so kdonnen ohnehin nur fur verallge-
meinerte Komponentengruppen mit entsprechender Betriebserfahrung Zuverlassig-
keitskenngroRen bestimmt werden.

Die Komponentengruppen fir normale GVA sind definierte als eine Menge an Kompo-
nenten, die gleichartig und in ihren Betriebsbedingungen vergleichbar sind. An Hand
dieser Definition kann man zunachst grundsétzlich davon ausgehen, dass alle Kompo-
nenten einer normalen Komponentengruppe fur jeden GVA anfallig sind, der auf eine
ihrer Komponenten Ubertragbar ist. Verallgemeinerte Komponentengruppen kénnen
demnach aus den Komponentengruppen fir normale GVA zusammengesetzt werden.
Die kleinstmdgliche verallgemeinerte Komponentengruppe besteht dann aus einer
Komponentengruppe fir normale GVA. Die gré3tmogliche verallgemeinerte Kompo-
nentengruppe besteht dann aus allen Komponenten dieser Komponentenart.

In /LEB 15/ wurde auch untersucht, ob es GVA gibt, bei denen Ausfélle systematisch
nicht auf Teile der Komponentengruppe ubertragbar waren, weil eine Teildiversitat be-
stand. Dabei wurden folgende diversitaren Aspekte gefunden:

1. Verwendung einer nicht typgleichen Komponente



2. Redundanzweise Einfihrung neuer Komponenten

w

Nicht gleichzeitig durchgefiihrte Wartungsarbeiten
4. Unterschiedliches Alter der verwendeten Komponenten

5. Unterschiedliche Umgebungsbedingungen

Die Aspekte 1-4 betreffen in der Regel die Komponenten einer oder mehrerer Redun-
danten, daher bietet es sich an bei Vorhandensein entsprechender Phanomene auch
redundanzbeschrénkte verallgemeinerte Komponentengruppen zu bilden. Aspekt 5 ist
in seinen Auswirkungen sehr individuell, daher kann keine allgemeine Regel zur Bil-

dung von verallgemeinerten Komponentengruppen abgeleitet werden.

2.4 Zuordnung von GVA-Ereignissen zu Komponentengruppen

Um fir verallgemeinerte Komponentengruppen ZuverlassigkeitskenngréfRen berechnen
zu kénnen, missen die beobachteten GVA-Ereignisse den verallgemeinerten Kompo-
nentengruppen zugeordnet werden. Die Einschatzung, welcher verallgemeinerten
Komponentengruppe ein GVA zugeordnet wird, muss aus den vorliegenden techni-
schen Informationen zu den GVA-Ereignissen abgeleitet werden und stellt eine zusatz-
liche EingangsgroRe fir die Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeiten dar. Je nach
verwendetem Ansatz, kann es sich dabei um eine rein qualitative GroR3e (z.B. kompo-
nentengruppenubergreifender Ausfall mdglich ja/nein) oder um eine quantitative Gro-
Be, die auf einer qualitativen Expertenschatzung beruht (z.B. eine Wahrscheinlichkeit,
dass ein GVA-Mechanismus komponentengruppenibergreifende Auswirkungen zur

Folge hat), handeln.

Zur Beurteilung, ob ein Ereignis komponentengruppenuibergreifende Auswirkungen

haben kann, wurden drei Modellanséatze entwickelt:

Modell 1: Erstens wurde eine binare Entscheidung, ob ein Ereignis komponenten-
gruppeniibergreifende GVA verursachen kann oder nicht, an Hand der tatsachlich be-
troffenen Komponenten betrachtet. Hierbei wird eruiert, welche GVA-Mechanismen
beobachtet wurden, die tatsachlich zu Ausfallen an mehreren Komponenten fihrten,
die unterschiedlichen ,normalen“ Komponentengruppen zugeordnet sind. Diese wer-
den als komponentengruppentbergreifend betrachtet und der verallgemeinerten Kom-
ponentengruppe zugeordnet, die die Kombination der betroffenen ,normalen Kompo-



nentengruppen darstellt. Ereignisse, bei denen es nur zu Ausfallen in einer ,normalen”
Komponentengruppe gekommen ist, werden als nicht komponentengruppenibergrei-
fend betrachtet und dementsprechend der verallgemeinerten Komponentengruppe zu-

gewiesen, die identisch mit der ,normalen” Komponentengruppe ist.

Vorteile dieses Modells:

e Einfache Umsetzung, da die Anzahl der komponentengruppentbergreifenden Er-
eignisse minimiert wird und die vorzunehmenden Anderungen am Berechnungsver-
fahren fur GVA-Wahrscheinlichkeiten in einem Uberschaubaren Rahmen bleiben
und per Hand vorgenommen werden kénnen. Der Aufwand fir die Modifikation der

Fehlerb&dume bleibt davon unabhangig.

¢ Die Entscheidung, welche GVA komponentengruppenibergreifende Auswirkungen
haben kénnen, erfolgt nach sehr eindeutigen, ,harten” Kriterien und ist daher ein-
fach durchfthrbar. Auf Grund der harten Kriterien ist diese Einstufung keine rele-

vante Unsicherheitsquelle.

Dem steht folgender Nachteil gegentiber:

e Da alle Ereignisse, die potentiell komponentengruppenibergreifende Auswirkungen
hatten haben kénnen, aber konkret nur innerhalb einer Gruppe beobachtet wurden,
als prinzipiell nicht komponentengruppeniibergreifend eingestuft werden, unter-
schatzt dieses Modell die tatsadchlichen Auswirkungen von komponentengruppen-
Ubergreifenden GVA systematisch.

Modell 1 ist daher geeignet, um eine untere Abschatzung tber die Mindestauswirkun-
gen von komponentengruppentbergreifenden GVA vorzunehmen.

Modell 2: Um die systematische Unterschatzung durch das Modells 1 zu umgehen o-
der abzuschwachen, wurde im Modell 2 zwar an einer qualitativen Einstufung festge-
halten, die Kriterien zur Einstufung als komponentengruppentibergreifender Ausfall al-
lerdings relaxiert. Zusatzlich zu den Ereignissen aus Modell 1 wurden auch Ereignisse,
bei denen VorsorgemalRnahmen an beiden Gruppen vorgenommen wurden, als kom-
ponentengruppenubergreifend eingestuft. AuBerdem wurden auch unabhéngige GVA-
Ereignisse bei denen aus ahnlichen Ursachen in kurzem zeitlichen Abstand in ver-
schiedenen Komponentengruppen Ausfalle auftraten als potentiell komponentengrup-

penubergreifend betrachtet.



Die nicht-konservative Annahme des Modell 1, dass Ereignisse, die nur in einer Kom-
ponentengruppe Auswirkungen zeigten, nicht komponentengruppenibergreifend wer-
den kénnen, wird zwar nicht fallen gelassen, durch die weniger strengen Auswahlkrite-
rien ist aber anzunehmen, dass weniger komponentengruppenibergreifende

Ereignisse irrtimlich als nicht komponentengruppenubergreifend identifiziert werden.

Modell 2 erfordert einen etwas grof3eren Aufwand als Modell 1 hinsichtlich der Bewer-
tung, da hier die Entstehung des Schadigungsmechanismus im Detail von jedem be-
wertenden Experten zu betrachten und bewerten ist und innerhalb der Expertengruppe
diskutiert werden muss, ob Ereignisse als potentiell komponentengruppentibergreifend
gewertet werden. Trotzdem bleibt der zusatzliche Aufwand in einem Uberschaubaren
Rahmen. Das Modell kann durch Modifikationen an den vorhandenen Programmen er-

probt werden.

Als nachteilig erweist sich allerdings, dass durch subjektiv gepragte Einstufung der
GVA-Mechanismen als von ahnlicher Ursache eine neue Unsicherheitsquelle hinzu-
kommt. Fir diese ware eigentlich eine mathematische Methode zur Quantifizierung

dieser Unsicherheit zu erarbeiten.

Modell 2 wird trotz dieses Defizits exemplarisch angewandt um eine Einschatzung der
Auswirkungen von komponentengruppentbergreifenden Ausfallen zu erhalten, die

nicht von einer systematischen Unterschatzung gepragt ist.

Modell 3: Der dritte Ansatz ware eine quantitative Beschreibung der Wahrscheinlich-
keit, dass ein Ereignis komponentengruppentbergreifende Auswirkungen entwickelt
als normierter Vektor mit Elementen zwischen null und eins. Jedem Vektorelement wird
dabei eine bestimmte verallgemeinerte Komponentengruppe zugeordnet. Ein Vektorel-
ement wird auf null gesetzt, wenn es aus technischen Griinden unmdglich ist, dass das
GVA-Ereignis auf genau die Komponenten der entsprechenden verallgemeinerten
Komponentengruppe wirkt. Ein Vektorelement wird auf eins gesetzt, wenn sicher ist,
dass das GVA-Ereignis auf jeden Fall die entsprechende verallgemeinerte Komponen-
tengruppe betrifft. Mit Vektorelementen zwischen null und eins kann der beurteilende
Experte eine Einschatzung abgeben, fur wie wahrscheinlich er eine Ubertragbarkeit auf
die entsprechende verallgemeinerte Komponentengruppe basierend auf den vorlie-
genden Informationen halt. Insgesamt mussen die Vektorelemente summiert eins er-

geben.



Modell 3 erfordert in jedem Falle eine detaillierte, qualitative, ingenieurstechnische Be-
urteilung, aus der abgeleitet wird inwieweit das Ereignis die verschiedenen verallge-
meinerten Komponentengruppen betreffen kann. Hierzu empfiehlt sich eine mehrstufi-

ge Betrachtung:

In einem ersten Schritt wird betrachtet, ob die von dem GVA-Mechanismus betroffene
technische Funktion grundséatzlich tberhaupt in allen Komponentengruppen vorhanden
ist. Beispielhaft fur eine Funktion, die in allen verallgemeinerten Komponentengruppen
vorhanden ist, ware ein Schnelleinschaltvorgang des Generatorschalters um den Ge-
nerator mit der zugehdrigen Notstromschiene zu synchronisieren, der so bei allen Not-
stromdieseln und somit auch bei allen verallgemeinerten Komponentengruppen der
Notstromdiesel vorhanden ist. Ein entsprechendes Ereignis ware in Schritt 2 weiter zu
betrachten. Beispielhaft fiir eine Funktion, die nicht in allen verallgemeinerten kompo-
nentengruppen realisiert ist, ware, um bei dem Beispiel der Notstromdiesel zu bleiben,
eine SF6-Loscheinrichtung um beim Offnen des Generatorschalters entstehende
Lichtbégen zu léschen. Diese sind nur bei Mittelspannungsschaltern, wie sie an den

D1-Dieseln im Einsatz sind, notwendig.

Bei einer Quantifizierung des Ubergreifenden Charakters als Wahrscheinlichkeit fir ein
komponentengruppenibergreifendes Auftreten kann die Absenz der betroffenen tech-
nischen Funktion in der verallgemeinerten Komponentengruppe als Argument fir eine
Reduzierung der Wahrscheinlichkeit fiir eine Ubertragbarkeit herangezogen werden.
Dies ist dann sinnvoll, wenn keine detaillierteren Informationen tber die Verwendung
des Betriebsmittels an anderen Stellen verfligbar sind. Kommen die betroffenen Be-
triebsmittel in unterschiedlichen technischen Funktionen zum Einsatz ist die Wabhr-
scheinlichkeit hoher, dass sich die Betriebsbedingungen der betroffenen Betriebsmittel
im Detail unterscheiden.

Als zweiter Schritt wird beurteilt, ob die technische Umsetzung der Funktion in beiden
Gruppen vergleichbar ist. Die oben bereits betrachtete Funktion ,Schnelleinschaltvor-
gang des Generatorschalters zur Synchronisation mit der Notstromschiene* wird bei-
spielsweise Uber das motorbetatigte Aufspannen und Entlasten von Kraftspeicherfe-
dern realisiert. Dies wird sowohl bei den Generatorschaltern der D1- als auch bei
denen der D2-Diesel derartig gehandhabt. Die technische Umsetzung ist also iden-
tisch. Ein Beispiel fur unterschiedliche technische Umsetzungen wére die Abfuhr der
Abwérme aus den Motor- und Turboladerkihlkreisen der entsprechenden Diesel. Bei

D1-Dieseln erfolgt diese tUber Warmetauscher an das gesicherte Zwischen- oder Ne-
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benkihlwassersystem. Bei D2-Dieseln wird diese Warme in die Deionatbecken abge-

fuhrt. Daraus ergeben sich auch Unterschiede in der Wasserchemie.

Bei einer Quantifizierung des Ubergreifenden Charakters als Wahrscheinlichkeit fir ein
komponentengruppenibergreifendes Auftreten kann eine unterschiedliche technische
Umsetzung der betroffenen Funktion in der anderen Dieselgruppe als Argument fir ei-
ne Reduzierung der Wahrscheinlichkeit flr ein komponentengruppenibergreifendes
Auftreten herangezogen werden. Dies kann wie oben bei Schritt 1 dargelegt begriindet

werden.

Als dritter und zentraler Schritt wird dann das betroffene Betriebsmittel selbst betrach-
tet und beurteilt, ob es in der anderen Dieselgruppe prinzipiell vorkommt und ob die fir
den Schadensmechanismus relevanten Betriebsbedingungen vorliegen. Bei dem Bei-
spiel der Generatorschalter kénnten die Kraftspeicherfedern, als vom Ereignis betroffe-
ne Betriebsmittel, genauer betrachtet werden. Die Federn kdnnen, aber mussen nicht
zwingend einen unterschiedlichen Aufbau haben (z.B. Teller- oder Spiralfedern). Zu
den Betriebsbedingungen gehoren, sofern sie fir den konkreten Ausfallmechanismus

von Relevanz sind:

e Chemische bzw. physikalische Bestandteile des Betriebsmittels
Chemische Alterungsprozesse sind abh&ngig von den Materialien aus denen die
betroffenen Betriebsmittel bestehen. Auch Korrosionsphanomene sind abh&ngig
von Werkstoff bzw. Material.

e Umgebungsbedingungen
Ebenso sind Alterungsprozesse davon abhéngig, welchen Umgebungsbedingun-
gen die betroffenen Betriebsmittel ausgesetzt sind. Dies betrifft einerseits Parame-
ter wie beispielsweise die Temperatur, die bestimmen wie schnell chemische Alte-
rungsphanomene voranschreiten und andererseits die Frage, ob unter diesen
Umgebungsbedingungen bestimmte Reaktionspartner fir chemische Alterungsre-
aktionen vorhanden sind, also eine chemische Alterungsreaktion tberhaupt ablau-
fen kann (dies kann z.B. abhangig von den Betriebsmedien oder verwendeten
Hilfsstoffen sein). Verschmutzungsphédnomene setzen voraus, dass Betriebsme-

dien 0.4. als Verschmutzungsquellen dienen kénnen.

e Betriebsbelastungen
Schéadigungsprozesse kénnen auch von der betrieblichen Belastung abh&ngen.

Hierbei sind insbesondere Bruch- und Rissphdnomene, die abhdngig von den
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Schwingungen sind, denen das Betriebsmittel ausgesetzt ist, zu nennen. Ebenfalls
kénnen sich Verbindungen abhangig von Schwingungen und Vibrationen lockern

oder I6sen. Auch die Anzahl der absolvierten Lastzyklen kann eine Rolle spielen.

e Personal und Arbeitsanweisungen
Montagefehler und Fehler bei der Instandhaltung sind dann komponentengruppen-
Ubergreifend, wenn das gleiche Personal handelt oder nach den gleichen defizita-

ren Arbeitsanweisungen vorgegangen wird.

e Konzeptionelle Ahnlichkeiten
Vor allem bei Auslegungsfehlern, die auf dem grundsatzlichen Fehlen von notwen-
digen Betriebsmitteln oder der Fehleinschatzung von Umgebungsbedingungen in
der Konzeption der Komponente beruhen, ist zu beurteilen inwieweit diese Konzep-

tion auch fur die Auslegung der anderen Komponentengruppe relevant war.

Modell 3 erfordert folglich den héchsten Aufwand in der ingenieurstechnischen Bewer-
tung der Betriebserfahrung. Dartber hinaus entsteht auch mathematisch der grofte
Aufwand unter den drei hier dargestellten Modellen: Inwieweit der komponentengrup-
penibergreifende Charakter eines GVA-Mechanismus Auswirkungen auf die GVA-
Wahrscheinlichkeiten entwickelt, kann tber ein Monte-Carlo-Verfahren berechnet wer-
den. Mit einer den Vektorelementen der Expertenschatzungen entsprechenden Wahr-
scheinlichkeit wird das Ereignis im Rahmen des Monte-Carlo-Verfahrens der entspre-
chenden verallgemeinerten Komponentengruppe zugeordnet und geht entsprechend in
die Rechnung ein. Die mit der Expertenschatzung einhergehende Unsicherheit kann
Uber ein Bayes'sches Verfahren modelliert werden.

Einem praktischen Einsatz steht die Problematik entgegen, dass ein derartiges zusatz-
liches Monte-Carlo-Verfahren im PEAK-Programm zur Berechnung von GVA-
Wahrscheinlichkeiten zur Zeit nicht vorgesehen ist und auch mit den im Rahmen diese
Projekts vorgesehenen Mitteln nicht implementiert werden kann. Auch die Nachbewer-
tung von Ereignissen aus der Betriebserfahrung ist mit diesem Modell deutlich zeitauf-

wandiger als mit den beiden ersten vorgestellten Ansétzen.

Modell 3 kann daher momentan nicht zur Abschéatzung von komponentengruppentber-
greifenden Ausfallen herangezogen werden. Fur die Beispielquantifizierung werden die
Modelle 1 und 2 herangezogen.
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2.5 Methode zur Ableitung von Expertenbewertungen fir komponenten-
gruppenubergreifende GVA-Ereignisse

Der Kopplungsparameter uli ist im Kopplungsmodell der GRS als die Wahrscheinlich-
keit definiert, dass bei Auftreten eines GVA-Phanomens j eine der Komponenten der
Komponentengruppe (bzw. hier der verallgemeinerten Komponentengruppe) ausfallt.
Die einzelnen Komponenten der (verallgemeinerten) Komponentengruppe fallen von-
einander stochastisch unabhangig mit der Wahrscheinlichkeit n; aus. Der Kopplungs-
parameter n; eines Ereignisses wird im Kopplungsmodell aus den Bewertungen, die
einzelne Experten zu dem Ereignis abgeben, abgeleitet. Die Experten bewerten dabei,
welche der betroffenen Komponenten ausgefallen, stark, schwach, sehr schwach oder
gar nicht beschadigt waren. Diese Schadigungsgrade korrespondiert mit Ausfallwahr-
scheinlichkeiten bei Anforderung von 1, 0,5, 0,1, 0,01 und 0, wobei der Experte auch
eigene Ausfallwahrscheinlichkeiten definieren kann. Eine solche Experteneinschat-
zung, welche Komponenten bei einem Ereignis mit einem bestimmten Schadigungs-
grad betroffen waren, kann in Form eines sogenannten Schédigungsvektors formuliert
werden, wobei jeder Skalar des Vektors fur den eingeschatzten Schadigungsgrad einer
Komponente steht. Kombinatorisch kann aus einem n-dimensionalen Schadigungsvek-
tor der zugehdérige n-dimensionale Interpretationsvektor bestimmt werden, dessen i-tes
Element aus den Wahrscheinlichkeiten, dass der GVA-Mechanismus bei Auftreten ei-
nen i von n-GVA verursacht, besteht (i und n sind hierbei beliebige nattrliche Zahlen,
wobei gilti < n). Die Elemente des Interpretationsvektors werden als Gewichtung flr
die aposteriori Wahrscheinlichkeitsdichten, die aus einem nichtinformativen Apriori flr
einen i von n Ausfall gewonnen werden, benutzt. Fur die Wahrscheinlichkeitsdichte des

Kopplungsparameters 7; eines Ereignisses j gilt somit:

'n+1) i

D (n-i4D)

1 1
Z@-npt2 (2.1)

P(le) = iwi\n F(

Hierbei ist w;\,, das i-te Element des Interpretationsvektors.

Bei Ereignissen, deren zugrundeliegender GVA-Mechanismus als komponentengrup-
penibergreifend eingestuft wurde, kann der geédnderte Kopplungsparameter folglich
uber eine Anderung der Expertenbewertungen angepasst werden. Auch andere GVA-

Modelle bauen auf derartigen Expertenbewertungen auf, so dass das im Folgenden
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beschriebene Vorgehen grundsatzlich auch bei Verwendung eines anderen GVA-
Modells anwendbar bleibt. Die bisherige Bewertung von GVA-Ereignissen wurde in
Expertenrunden unter Beteiligung von GRS und Betreibern durchgefiihrt und von allen
Parteien umfangreich qualitatsgesichert. Auf Grund der fachlichen Fundierung dieser
Bewertungen sind nach Moglichkeit daher die bisherigen Expertenbewertungen von
GVA-Ereignissen bei der Bewertung der Auswirkungen von komponentengruppen-
Ubergreifenden GVA-Ereignissen zu berlicksichtigen. Dabei sind grundsatzlich drei

verschiedene Situationen zu unterscheiden:

Erstens GVA-Ereignisse, deren Auswirkungen auf die verschiedenen ,normalen* Kom-
ponentengruppen, aus denen die betroffene verallgemeinerte Komponentengruppe be-
steht, bereits bewertet wurden. Die Auswirkungen auf die einzelnen Komponenten-
gruppen wurden dabei Ublicherweise als einzelne, separate GVA-Ereignisse
interpretiert. FUr das Ausfallverhalten dieser Komponentengruppen existieren bereits
Eintrage in der GRS-GVA-Datenbank einschlie3lich entsprechender Expertenbewer-
tungen. Fir die Bewertung als komponentengruppenubergreifender GVA kénnen alle
diese Eintrage zusammengelegt werden. Die Schadigungsvektoren der verschiedenen
Ereignisse werden fir jeden Experten aneinandergehangt, die Komponentengruppen-

grofRen werden addiert.

Potentielle Probleme kdnnten entstehen, wenn ein oder mehrere Experten Schadi-
gungsgraden individuelle Ausfallwahrscheinlichkeiten zugewiesen haben und dies nicht
bei allen zusammenzulegenden Ereignissen konsistent getan haben. Dies kann, wenn
alle Schadigungsgrade jeweils an mindestens einer Komponente beobachtet wurden,
die Definition eines zusatzlichen Schadigungsgrades erfordern. Grundsatzlich stellt
dies in der mathematischen Handhabung im Kopplungsmodell kein Problem dar, die
konkret programmierte Umsetzung der Bildung des Interpretationsvektors in den Pro-
grammen POOL und PEAK geht allerdings davon aus, dass lediglich vier verschiedene
Ausfallwahrscheinlichkeiten im Schadigungsvektor vorkommen, wovon einer auch im-
mer der vollstdndige Ausfall mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von eins ist. Daher wa-
ren umfangreichere Anpassungen in den Programmen POOL und PEAK notwendig,
um derartige Einzelfalle sauber zu Uberfuhren. Diese potentielle Problematik wurde in
der Praxis bisher allerdings nicht beobachtet. Bei allen Ereignissen mit ereignisspezifi-
schen Ausfallwahrscheinlichkeiten flr Schadigungsgrade wurden genlgend Schéadi-
gungsgrade nicht beobachtet, so dass man den Fall durch eine Umgruppierung abfan-
gen kann. Eine derartige Umgruppierung soll an Hand eines Beispiels illustriert

werden:
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Sollen beispielsweise die GVA-Ereignisse A und B zu einem komponentengruppen-
Ubergreifenden GVA-Ereignis C kombiniert werden und hat ein Experte beispielsweise
den Schadigungsgrad ,Schwach geschadigt* nur bei dem GVA-Ereignis A mit einer er-
eignisspezifischen Ausfallwahrscheinlichkeit von 0,2 bewertet, ergdbe sich bei dem
kombinierten GVA-Ereignis C ein Problem, wenn alle anderen Schadigungsgrade
ebenfalls beobachtet worden wéren, da dann mehr als vier unterschiedliche Ausfall-
wahrscheinlichkeiten in den Schadigungsvektoren vorkommen. Wurde allerdings ein
Schadigungsgrad, beispielsweise ,geschadigt®, bei keinem der beiden Ereignisse A
und B beobachtet, kann folgendermaf3en vorgegangen werden: Die Komponenten, die
bei dem Ereignis B als ,schwach geschadigt* bewertet wurden, werden auch bei dem
kombinierten Ereignis C als ,schwach geschadigt” eingestuft. Die Komponenten, die
bei dem Ereignis A als ,schwach geschadigt* bewertet wurden, werden im kombinier-
ten Ereignis C als ,,geschadigt” eingestuft. AuRerdem werden ereignisspezifische Aus-
fallwahrscheinlichkeiten definiert. ,Geschadigte* Komponenten werden mit einer Aus-
fallwahrscheinlichkeit von 0,2 versehen, also genau mit der Ausfallwahrscheinlichkeit,

die vorher bei dem Ereignis A in Verwendung war.

AulRerdem muss ein Experte, dessen Bewertung flr ein komponentengruppenibergrei-
fendes GVA-Ereignis herangezogen wird, auch alle zusammenzulegenden GVA-
Ereignisse bewertet haben. Typischerweise ist dies der Fall (insbesondere bei Ver-
wendung des Modells 1). Wenn nicht, muss der entsprechende Experte entweder die
fehlenden Expertenbewertungen nachtraglich abgeben oder er kann nicht zur Auswer-

tung herangezogen werden.

Zweitens sind GVA-Ereignisse zu betrachten, die sich auf verallgemeinerte Komponen-
tengruppen auswirkten, die aus mindestens einer Komponentengruppe mit vorhande-
nen Expertenbewertungen und einer beliebigen Anzahl von Komponentengruppen zu-
sammengesetzt wurden, deren Verhalten unter Einfluss des GVA-Mechanismus bisher
nicht bewertet wurde. Auch hier wird fir die bereits bewerteten Komponenten eine
Schéadigung entsprechend der bereits abgegebenen Expertenbewertungen angesetzt.
Die Bildung einer derartigen verallgemeinerten Komponentengruppe setzt voraus, dass
im Rahmen der Bewertung des komponentengruppenibergreifenden Charakters eine
grundsatzliche technische Ubertragbarkeit ermittelt wurde. Da bisher keine Experten-
bewertungen angegeben wurden, kann es sich nur um sehr geringfiigige Schadigun-
gen, die noch weit von einer Funktionseinschrankung entfernt sind handeln. Daher

kann gemaf /FAK 05/ und /NRC 07/ von einer ,sehr schwachen* Schadigung fur die
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Komponenten ausgegangen werden, fir die bisher noch keine Expertenbewertungen

vorliegen.

Drittens sind GVA-Ereignisse zu betrachten, die sich auf verallgemeinerte Komponen-
tengruppen auswirken, fir die bisher noch gar keine Expertenbewertungen vorliegen.
Hier missen die Ereignisse entsprechend den Richtlinien aus /FAK 05/ und /NRC 07/
wie normale GVA-Ereignisse bewertet werden, lediglich die GréRe der Komponenten-
gruppe ist entsprechend der GréRe der verallgemeinerten Komponentengruppe zu
wahlen. Fur die Beispielrechnungen am Ende dieses Kapitels ist dieser Fall nicht rele-
vant, da fur die Rechnungen nur die bereits vollstandig ausgewertete Betriebserfah-

rung deutscher Kernkraftwerk bis zum Jahr 2010 bertcksichtigt wurde.

2.6 Notwendige Modifikationen an Eingangsgrofen fur das Kopplungs-
modell

Zusatzlich zum Kopplungsparameter n; missen auch einige weitere Eingangsgrofien

des Kopplungsmodells fir die Berechnung von komponentengruppentbergreifenden

GVA modifiziert werden.

2.6.1 Anpassung der Beobachtungszeiten

Bei der Beobachtungszeit T bzw. Ty, (Beobachtungszeit fir komponentengruppen-
Ubergreifende GVA) handelt es sich um die Zeitdauer, tGiber die sich die Auswertung zu
einer Komponentenart insgesamt erstreckt. Sie ist umgekehrt proportional zur Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines GVA-Phanomens. Die Beobachtungszeiten werden nor-
malerweise in dem Programm POOL berechnet und an das Programm PEAK Uberge-
ben und dort zur Berechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten verwendet. Die

Beobachtungszeiten werden in POOL folgendermal3en ermittelt:

Der Beitrag einer Komponentengruppe zur Beobachtungszeit besteht aus einer ge-
wichteten Differenz zwischen Anfangs- und Enddatum der Beobachtung. Als Anfangs-

datum t, kommen drei unterschiedliche Daten in Frage:
e Auswertungsbeginn tp aw
e Inbetriebnahme der Komponentengruppe tp kg

e Gewahlter Zeitpunkt, ab dem Betriebserfahrung berlcksichtigt werden soll ¢, g
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Damit die Komponentengruppe zur Beobachtungszeit beitragen kann, missen alle drei
Daten verstrichen sein, d.h. die Komponentengruppe muss in Betrieb sein (tpkg), €s
missen eventuelle Ausfélle in diesem Zeitraum erfasst und ingenieurstechnisch bewer-
tet worden sein (tp aw) und Betriebserfahrung aus diesem Zeitraum soll im Rahmen
der GVA benutzt werden (ta ). Folglich ist das Spateste dieser drei Daten gleich dem

Anfangsdatum der Beobachtung t,:

ty = Max (tA,AW: take tA,G) (2.2)

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

relevanten Daten dann
e Auswertungsende tg aw
e AuBerbetriebnahme der Komponentengruppe tg kg

e Gewahlter Zeitpunkt, bis zu dem Betriebserfahrung berlcksichtigt werden soll tg g

sind. Fur das Enddatum der Beobachtung tg gilt dann:

tg =M in(tE,AW' tE kG tE,G) (2.3)

Bei verallgemeinerten Komponentengruppen und komponentengruppenibergreifenden
Ausfallen ist nun zusétzlich zu beriicksichtigen, dass sie nicht auftreten kénnen, solan-
ge nicht alle beteiligten Komponentengruppen in Betrieb genommen werden. Statt den
Daten zur In- bzw. AulRerbetriebnahme der einzelnen Komponentengruppe muss also
hier das spateste Inbetriebnahmedatum bzw. das friiheste AulRerbetriebnahmedatum
aller beteiligten Komponentengruppen gewahlt werden. Fir das Anfangsdatum ta g

der Beobachtung von komponentengruppenibergreifenden GVA gilt also:

taip = Max(tA,AW' ta ke takee - taken tA,G) (2.4)

Wobei tp kg jeweils das Inbetriebnahmedatum einer der Komponentengruppen, die

von dem komponentengruppeniubergreifenden GVA betroffen sein kénnen, darstellt.
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Analog gilt fir das Enddatum tg;, der Beobachtung von komponentengruppenuber-

greifenden GVA:

teip = M in(tE,AW' te ke tE kG2 0 LE KGN tE,G) (2.5)

Wobei tgkgi jeweils das AulRerbetriebnahmedatum einer der Komponentengruppen,

die von dem komponentengruppentbergreifenden GVA betroffen sein kénnen, dar-

stellt.

Der Beitrag eines Kernkraftwerks zur gesamten Beobachtungszeit ist dann:
Txkw,ip = E(tE,ub — tain) * O(trun = tan) * Waw (2.6)
AW

Hierbei wurde die Differenz aus Anfangs- und Enddatum mit dem Gewichtungsfaktor
wyw der Auswertungsperiode AW multipliziert und Uber alle vorhandenen Auswer-
tungsperioden summiert. Der Gewichtungsfaktor wyy,, tragt der Tatsache Rechnung,
dass nicht alle Ausfallarten zu jedem Betriebszeitpunkt auftreten kénnen. Die Heavisi-
de-Funktion © stellt sicher, dass nur Terme einen Beitrag liefern, bei denen der Beginn
der Beobachtung tatsachlich vor dem Ende liegt. Im Gegensatz zur Berechnung der
Beobachtungszeit von normalen GVA muss die Anzahl der Komponentengruppen nicht
berticksichtigt werden, da die betrachteten Komponenten definitionsgeman alle gleich-

zeitig von den GVA-Mechanismen beeintrachtigbaren Komponenten umfassen.

Um die Gesamtbeobachtungszeit Ty, fir den komponentengruppenibergreifenden

GVA zu erhalten, muss Uber alle Kernkraftwerke summiert werden:

Typ = 2 Txkw,ib (2.7)

KKWwW1

Bei der Summation der Beitrage einzelner Kernkraftwerke liefern Anlagen, die nicht alle
Komponentengruppen der verallgemeinerten Komponentengruppe besitzen, keinen
Beitrag, da sich dort keine entsprechenden komponentengruppenibergreifenden ge-

meinsamen Ausfélle ereignen kénnen. Deshalb wird nicht Uber alle KKW summiert,
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sondern nur Uber die reduzierte Menge KKW* der Anlagen, bei denen diese komponen-

tengruppenibergreifenden Ausfélle grundsatzlich beobachtet werden kdnnen.

2.6.2 Anpassung der Fehlerentdeckungszeit

Die Fehlerentdeckungszeit T; ist die Zeit nach der ein GVA-Ausfall an den Komponen-
ten bemerkt wird und wird durch die Instandhaltungsstrategie der beobachteten Kom-
ponente bestimmt. Sie ist proportional zur Eintrittswahrscheinlichkeit eines GVA-

Phanomens.

Bei versetzter Testweise der einzelnen Komponenten wird bei der Berechnung norma-
ler GVA-Wahrscheinlichkeiten angenommen, dass der GVA durchschnittlich bei der
zweiten Prifung einer der beteiligten Komponenten entdeckt wird. Zwar wird in der
Regel unmittelbar nach einem Ereignis bzw. einem Ausfall im Rahmen der Ereignisbe-
arbeitung eine Ubertragbarkeitsprifung vorgenommen, so dass viele GVA-
Mechanismen unmittelbar nach der ersten auffalligen Prufung entdeckt werden. Ande-
rerseits sind beispielsweise Auslegungsfehler haufig wesentlich langer latent vorhan-
den als der Abstand zwischen zwei wiederkehrenden Prifungen. Werden nacheinan-
der die Komponenten K1, K2 und K3 in genau dieser Reihenfolge geprift, so entspricht

unter diesen Annahmen die Fehlerentdeckungszeit 7;:

Tj = tkikz + tkaxs (2.8)

Wobei tg;x; der zeitliche Abstand zwischen dem Zeitpunkt der Prifung an Ki und dem

Zeitpunkt der Prifung an Kj ist.

Diese Annaherung kann auch fur komponentengruppenubergreifende GVA-
Mechanismen gewahlt werden. Da verallgemeinerte Komponentengruppen eine gréf3e-
re Anzahl an Komponenten umfassen, andern sich die Fehlerentdeckungszeiten. Im
Allgemeinen sind diese kirzer als die Fehlerentdeckungszeiten der entsprechenden

normalen GVA-Wahrscheinlichkeiten.

Bei gleichzeitiger Prufung entspricht die Fehlerentdeckungszeit bei normalen GVA dem
Abstand zwischen den Prufungen. Diese Uberlegung kann fur komponentengruppen-
Ubergreifende GVA Gbernommen werden, da auch hier konservativ angenommen wird,

dass die geschadigten Komponenten seit ihrer letzten Prifung geschadigt waren und
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davon auszugehen ist, dass bei einer gleichzeitigen Prifung aller Komponenten ein

GVA-Mechanismus auch auffallen wirde.

Werden Ausfallraten berechnet, wird eine Rate pro Stunde berechnet und mit der Dau-
er der Anforderung multipliziert, um eine Ausfallwahrscheinlichkeit zu erhalten. Eine
Anpassung der Fehlerentdeckungszeit entfallt dann, die Dauer der Anforderung ist er-

eignisablaufabh&ngig und daher unabhangig von der GVA-Modellierung.

2.6.3 Anpassung des Ubertragbarkeitsfaktors

Der Ubertragbarkeitsfaktor wird von dem bewertenden Experten fiir jeden beobachte-
ten GVA-Mechanismus separat geschatzt. Da komponentengruppenibergreifende
GVA-Mechanismen, zu denen mehrere Eintrdge in der GVA Datenbank gehoren, mit
gleichen Ubertragbarkeitsfaktoren geschatzt werden, ergibt sich keine Notwendigkeit
einer Anpassung. Die Ubertragbarkeitsfaktoren @ndern sich grundsatzlich nicht, wenn
ein komponentengruppenubergreifender GVA betrachtet wird und kdnnen aus der

normalen GVA-Bewertung ibernommen werden.

Wenn es besondere Umstande gibt die eine Reduzierung des Ubertragbarkeitsfaktors
speziell fir komponentengruppenibergreifende Ausfélle rechtfertigen (z.B. wenn die
komponentengruppenibergreifenden Einwirkungen im Gegensatz zu den komponen-
tengruppeninternen Einwirkungen mit grof3erem zeitlichen Abstand erfolgen), kann der
Ubertragbarkeitsfaktor fir den komponentengruppeniibergreifenden Fall unter Ver-
wendung der bereits bestehenden Leitlinien zur Bestimmung des Ubertragbarkeitsfak-
tors reduziert werden. Wird der Ubertragbarkeitsfaktor Uf, fiir den komponentengrup-
peniibergreifenden GVA unter den Wert des Ubertragbarkeitsfaktors Uf des
zugrundeliegenden normalen GVA reduziert, so muss das GVA-Ereignis allerdings
weiterhin zusétzlich zu dem komponentengruppenibergreifenden GVA als normales

GVA-Ereignis mit dem Ubertragbarkeitsfaktor Uf' beriicksichtigt werden, wobei gilt:

Uf' =0f - Ufx (2.9)

Da der Ubertragbarkeitsfaktor Ufy hier als bedingte Wahrscheinlichkeit zu interpretie-
ren ist, dass das Ereignis Ubertragbar ist und komponentengruppenibergreifende

Auswirkungen entwickelt. Das normale GVA-Ereignis mit dem Ubertragbarkeitsfaktor
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Uf'" steht dann fiir die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis Ubertragbar ist, aber kei-

ne komponentengruppenubergreifenden Auswirkungen hat.

2.7 Grenzen des Verfahrens

Die Anzahl von GVA-Basisereignissen im Fehlerbaum einer PSA betragt:

NGVA—Basisereignisse = z 2N(g) - N(g) -1 (2-10)
GVA-Gruppen g

Wobei NV (g) die Anzahl der Komponenten in der GVA-Gruppe g bezeichnet. Somit
kénnen nur tUbergreifende GVA betrachtet werden, die maximal 8 bis 10 Komponenten
betreffen kbnnen, da ansonsten die Anzahl der Basisereignisse so stark ansteigt, dass
die gangigen Softwarelésungen zur Berechnung von Fehlerbdumen und GVA-
Wahrscheinlichkeiten nicht mehr eingesetzt werden kénnen. Das in diesem Kapitel be-
schriebene Verfahren kann daher nur fir Komponentenarten angewandt werden, bei
denen die Anzahl der Komponenten, wie auch die Anzahl der Komponentengruppen
klein ist. Bei einer gréReren Anzahl von Komponenten kénnen zwar die beschriebenen
Verfahren zur Bestimmung und Bildung von verallgemeinerten Komponentengruppen,
der Modifikation von Expertenbewertungen, Beobachtungszeiten, Fehlerentdeckungs-
zeiten und Ubertragbarkeitsfaktoren noch Anwendung finden. Die ermittelten Ausfall-
wahrscheinlichkeiten konnen allerdings nicht mehr direkt im Fehlerbaum UGVA-
Basiselementen zugeordnet werden. Stattdessen werden die UGVA im Fehlerbaum
nicht modelliert und die Ausfallwahrscheinlichkeiten finden bei der Quantifizierung be-
stimmter Minimalschnitte Verwendung. Das genaue Vorgehen hierfiir wird in Kapitel

3.5 beschrieben.

Bei Verwendung des in Abschnitt 2.4 beschriebenen Modells 3 steigt bei einer htheren
Anzahl an Komponentengruppen au3erdem der Aufwand zur Schéatzung der zuséatzli-
chen Parameter. Bei einer grof3eren Anzahl an Komponentengruppen mussten pro Er-
eignis fir jede Kombination an Komponentengruppen ein eigener Parameter geschatzt
werden (und auch die Beobachtungszeit und die Schadigungsvektoren entsprechend
angepasst werden). Insgesamt ist also eine zusétzliche Schatzung von Y7%¢("¢) Pa-
rametern pro Ereignis vorzunehmen, wobei ng; die Anzahl der Komponentengruppen

ist. Bereits relativ Gbersichtliche Komponentengruppenmengen erfordern hierbei eine
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grolRe Anzahl an zuséatzlichen zu schatzenden Parametern (z. B. flr ng; = 4 immerhin

zwolf Parameter pro Ereignis).

2.8 Beispielhafte Quantifizierung eines komponentengruppentbergrei-
fenden Ausfalls der Notstromdiesel unter Verwendung des Kopp-
lungsmodells

Im Folgenden wird die Quantifizierungsmethode exemplarisch fir die Quantifizierung
eines komponentengruppenibergreifenden Ausfalls der D1 und D2-Diesel ausgefihrt.
Fur die Wahl dieses Beispiels ist ausschlaggebend, dass eine beispielhafte Quantifizie-
rung durchgefihrt werden sollte, bevor Methoden zur Berticksichtigung tGbergreifender
GVA, die eine grof3e Anzahl an Komponenten betreffen kdnnen, entwickelt werden. Als
ein Beispiel sind Diesel besonders geeignet, da im Rahmen der Betriebserfahrung eine
grof3e Anzahl von GVA-Ereignissen beobachtet wurde. Insbesondere wurde auch eine
relativ grol3e Anzahl von Ereignissen beobachtet, bei der komponentengruppeniber-
greifende Phadnomene auftraten. AuRerdem besitzen deutsche Kernkraftwerke in der
Regel zwei Dieselkomponentengruppen mit jeweils vier Komponenten: Die Not-
stromdiesel des D21-Notstromnetzes und die Notspeisenotstromdiesel des D2-
Notstromnetzes. Das in diesem Kapitel beschriebene Verfahren kann also angewendet

werden, da die in Abschnitt 2.7 genannten Einschrankungen nicht greifen.

Um eine Abschatzung fir die Mindestauswirkungen des komponentengruppeniber-
greifenden Ausfalls zu erhalten werden Ausfallwahrscheinlichkeiten zunachst mit dem
in Abschnitt 2.4 beschriebenen Modell 1 berechnet. Um eine mdglichst realistische
Ausfallwahrscheinlichkeiten zu erhalten und die systematische Unterschatzung von
Ausfallwahrscheinlichkeiten, die Modell 1 inharent ist, zu vermeiden, werden auf3erdem
Ausfallwahrscheinlichkeiten nach Modell 2 aus Abschnitt 2.4 und zu Vergleichszwe-
cken Ausfallwahrscheinlichkeiten ohne eine gesonderte Modellierung komponenten-
gruppenibergreifender GVA aber basierend auf der gleichen Betriebserfahrung be-

stimmt.

Die Bildung von verallgemeinerten Komponentengruppen ist auf Grund der kleinen An-
zahl von Komponenten sehr einfach. Es werden insgesamt drei verallgemeinerte Kom-

ponentengruppen gebildet:
1. Die Notstromdiesel des D1-Notstromnetzes

2. Die Notspeisenotstromdiesel des D2-Notstromnetzes
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3. Die Notstromdiesel des D1-Notstromnetzes und die Notspeisenotstromdiesel des

D2-Notstromnetzes

28.1 Bestimmung der Beobachtungszeiten

Bei der Berechnung der Beobachtungszeit der Notstromdiesel wurde folgende Be-
schrankungen des Auswertungszeitraums vorgenommen: Um eine Vergleichbarkeit
der Ausfallwahrscheinlichkeiten zwischen den Rechnungen mit und ohne expliziter
Modellierung von komponentengruppenibergreifenden GVA zu gewéhrleisten, werden
im Rahmen der Beispielrechnung zur Berechnung der Beobachtungszeit nur KKW bei
denen auch komponentengruppentbergreifende GVA auftreten konnten betrachtet.
Zeiten, in denen in einer Anlage nur eine Komponentengruppe in Betrieb war, wurden
ebenfalls nicht bertcksichtigt. Dies betrifft &ltere Anlagen zu Beginn ihrer Betriebszeit
in denen spater zuséatzlicher Diesel nachgeriistet wurden. Im Folgenden wird darge-
stellt, welche Beobachtungszeiten sich fir die einzelnen Anlagen unter diesen Bedin-
gungen ergeben. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht tiber die Beitrage der einzelnen Anla-
gen zur gesamten Beobachtungszeit. Diese betragt 339,32 Jahre flr
komponentengruppenibergreifende GVA und 626,98 Jahre fiir normale GVA. Diese
Gesamtbeobachtungszeit muss nun noch auf die Ausfallarten ,Betriebsversagen” und
LStartet nicht" aufgeteilt werden. Von der GRS wird basierend auf der Abschétzung ei-
ner monatlichen Betriebsdauer angenommen, dass 0,3% der Beobachtungszeit auf ei-
nen Betriebszustand entfallen, bei dem es zu einem Ausfall der Ausfallart ,Betriebsver-
sagen“ kommen kann und 99,7% der Beobachtungszeit auf einen Betriebszustand, bei
dem es zu einem Ausfall der Ausfallart ,startet nicht* kommen kann. Damit ergeben
sich die in Tabelle 2.2 aufgelisteten Gesamtbeobachtungszeiten fir die einzelnen Aus-
fallarten.
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Tab. 2.1

Ubersicht (iber die Beitrage der einzelnen Anlagen zur Beobachtungszeit

Anlage Beobachtungszeit komponenten- Beobachtungszeit nor-
gruppenubergreifende GVA male GVA
[in Jahren] [in Jahren]
KKW1 12,66 32,81
KKW2 5,00 10,00
KKW3 28,00 28,00
KKW4 25,50 51,00
KKW5 29,08 58,16
KKW6 26,33 52,66
KKW7 26,05 52,10
KKW8 25,25 50,50
KKW9 6,15 12,31
KKW10 22,73 45,45
KKW11 22,46 44,92
KKW12 21,71 43,42
KKW13 25,42 50,83
KKW14 31,84 63,67
KKW15 15,73 15,73
KKW16 15,43 15,43
Gesamt 339,32 626,98
Tab. 2.2 Beobachtungszeiten nach Ausfallart
Ausfallart Beobachtungszeit komponenten- Beobachtungszeit nor-
gruppenubergreifende GVA male GVA
[in Jahren] [in Jahren]
Betriebsversagen | 0,93 1,72
Startet nicht 338,39 625,27
Gesamt 339,32 626,98
2.8.2 Auswertung der Betriebserfahrung

Zur Auswertung der Betriebserfahrung von GVA-Ereignissen an Notstromdieseln wur-

de die GRS-GVA-Datenbank herangezogen. Es wurden insgesamt 47 Eintrage der
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GVA-Datenbank untersucht. Dabei wurden zunéchst diejenigen herausgefiltert, die in
den in Abschnitt 2.8.1 definierten Zeitrdumen in den Anlagen, die mehrere Dieselgrup-

pen in Betrieb hatten, beobachtet wurden. Es verblieben 28 GVA-Eintrage.

Im Rahmen der Auswertung wurden drei Ereignisse gefunden, die sich auf fiinf Daten-
bankeintrage verteilten, bei denen es zu direkten Funktionsbeeintrachtigungen in meh-
reren Komponentengruppen kam. Entsprechend den Kriterien von Modell 1 aus Ab-

schnitt 2.4 handelt es sich hierbei um komponentengruppenibergreifende Ausfalle.

Des Weitern wurden zwei weitere Ereignisse verteilt auf vier Datenbankeintrédge gefun-
den, nach denen in mehreren Komponentengruppen Optimierungsmalnahmen durch-
gefuhrt wurden. Diese sind gemaf den Kriterien von Modell 1 nicht als komponenten-
gruppenibergreifende Ausfélle einzustufen, wohl aber geman den Kriterien von Modell
2. Somit sind bei Verwendung von Modell 2 wie erwartet mehr Ereignisse als kompo-

nentengruppentbergreifend einzustufen.

Diese obig erwahnten Ereignisse werden im Folgenden beschrieben. Kurze Beschrei-
bungen der Ubrigen Ereignisse und Einschatzungen, wie diese gemafl den Modellen

aus Kapitel 2.4 zu bewerten waren, finden sich in /STI 17/.

Ereignis 1:

Die Kompensatoren in den Ladeluftzuleitungen der Turbolader der Diesel enthalten
Stitzringe. Diese Ringe werden Uber eine Verbindungshiilse an den jeweiligen Enden
miteinander verbunden. Diese Hilse war bei diesem Ereignis nur lose aufgeschoben
und nicht gesichert. Sie l6ste sich, geriet in den Turbolader und sorgte fur Schaden am
Laufrad. Die Ausfallart des Diesels war ein Betriebsversagen. Entsprechende Stitzrin-
ge und Verbindungshulsen gibt es an D1- und D2-Dieseln. Im konkreten Fall zeigten
sich auch bei weiteren Dieseln in beiden Komponentengruppen bereits lose oder feh-
lende Hulsen. Dieses Ereignis wird daher sowohl nach Modell 1 als auch nach Modell
2 als komponentengruppenubergreifend eingestuft. Das Ereignis wurde in zwei ver-
schiedenen Eintragen der GVA Datenbank getrennt fur die D1- und die D2-Diesel be-
wertet. Die Bewertung erfolgte durch insgesamt sechs Experten, die den Schadigungs-
vektor bei beiden Datenbankeintragen jeweils identisch einschatzten: Der Schaden an
den D2-Dieseln wurde von den beteiligten Experten als ein Ausfall, zwei schwache
Schadigungen und eine sehr schwache Schadigung bewertet. Der GVA wurde als voll

ubertragbar angesehen (Ubertragbarkeitsfaktor = 1). Der Schaden an den D1-Dieseln
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wurde von den beteiligten Experten als vier sehr schwache Schadigungen bewertet.
Der GVA wurde ebenfalls als voll iibertragbar angesehen (Ubertragbarkeitsfaktor = 1).
Die KomponentengruppengréfRe betragt in beiden Fallen offensichtlich vier. Gemali
dem in Abschnitt 2.5 beschriebenen Vorgehen wurde aus diesen Bewertungen folgen-

de Bewertungen fur einen komponentengruppenibergreifenden Ausfall abgeleitet:

Tab. 2.3  Synthese der komponentengruppeniubergreifenden Expertenbewertungen

U1l aus den bestehenden Expertenbewertungen der Ereignisse Ela und

Elb

Ereignis | Experten Ausgef. Schad. Schw. S. schw. | KGG | Uf

Schéad. Schéad.

Ela GRS 1-4, 9, 1 0 2 1 4 1
10

Elb GRS 1-4, 9, 0 0 0 4 4 1
10

U1 GRS 1-4, 9, 1 0 2 5 8 1
10

Ereignis 2:

Wahrend einer WKP wird auf Grund eines Kihlwasserverlusts der Diesel per Hand
wahrend des Betriebs abgeschaltet um einer vorrangigen Aggregateschutzauslésung
zuvorzukommen. Im Bereich einer Schwei3naht im Kihlwasserkreislauf in der Nahe
des Turboladers war es auf Grund von Lochkorrosion bei ungiinstiger Wasserchemie
zu einer Leckage gekommen. Vergleichbare Befunde fanden sich an allen Dieseln auf
der Anlage mit unterschiedlichem Schadigungsfortschritt. Es wurde deshalb die be-
troffenen Rohre getauscht und die Wasserchemie auf Deionat und einen anderen
Kihimittelzusatz geédndert. Bei dem Ausfall handelt es sich um ein Betriebsversagen.
Da die Korrosionsphdnomene an den D1- und D2-Dieseln auftraten, wird dieses Ereig-
nis sowohl geman Modell 1 als auch gemal? Modell 2 als komponentengruppeniber-
greifend eingestuft. Auf Grund des geringen Schadigungsfortschritts an den D2-Dieseln
wurde das Ereignis in der GVA-Datenbank nur fir die D1-Diesel durch insgesamt funf
GRS-Experten bewertet. Dabei wurde von allen Experten ein Diesel als ausgefallen
bewertet und drei als schwach beschadigt. Der GVA wurde als voll tbertragbar ange-
sehen (Ubertragbarkeitsfaktor = 1). GemaR dem in Abschnitt 2.5 beschriebenen Vor-
gehen wurde aus diesen Bewertungen folgende Bewertungen fir einen komponenten-

gruppenubergreifenden Ausfall abgeleitet:
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Tab. 2.4 Synthese der komponentengruppeniibergreifenden Expertenbewertungen

U2 aus den bestehenden Expertenbewertungen des Ereignisses E2

Ereignis | Experten Ausgef. Schad. Schw. S.schw. | KGG | Uf
Schéad. Schéad.
E2 GRS 1,3,5,6,|1 0 3 0 4 1
16

U2 GRS 1,3,56,|1 0 3 4 8 1
16

Ein Experte bewertete dabei die schwache Schadigung mit einer ereignisspezifischen
Ausfallwahrscheinlichkeit von 0,3. Da es sich hier nicht um ein komponentengruppen-
Ubergreifendes Ereignis handelt, dass aus mehreren bestehenden Ereignissen kombi-
niert wird, konnte diese ereignisspezifische Ausfallwahrscheinlichkeit ohne Probleme in

die neue Bewertung tbernommen werden.

Ereignis 3:

Auf Grund von Fehlhandlungen im Rahmen von Prifungen im Reaktorschutzsystem
und missverstandlichen Prifanweisungen ware es im Anforderungsfall Notstromfall fir
15h nicht zum Start der D1- oder D2-Diesel gekommen. Die Diesel hatten von Hand
gestartet werden mussen. Da dies beide Dieselgruppen betraf, wird der Ausfall als
grundséatzlich sowohl nach Modell 1 als auch nach Modell 2 komponentengruppen-
Ubergreifend eingestuft. Bei der Bewertung dieses Ausfalls wurde durch die beiden
bewertenden GRS-Experten drei Randbedingungen eingefuhrt. Erstens Leistungsbe-
trieb (bzw. Anlagenzustéande nach Anfahrprifung), auf diesen Anlagenzustand ist das
Ereignis nicht tUbertragbar (Ubertragbarkeitsfaktor = 0). Zweitens Anlagenzustand Re-
vision, wobei gleichzeitige Arbeiten im mehreren Redundanzen nicht durch das BFS
unterbunden sind, auf diesen Anlagenzustand ist das Ereignis voll Ubertragbar (Uber-
tragbarkeitsfaktor = 1). Allerdings kommt dieser Anlagenzustand bei moderner Be-
triebsfuhrung de facto nicht mehr vor. Drittens wurde der Anlagenzustand Revision,
wobei gleichzeitige Arbeiten im mehreren Redundanzen durch das BFS unterbunden
sind, als Anlagenzustand betrachtet. Hierbei sah ein Experte einen Ubertragbarkeits-
faktor von 0,01 (um die Wahrscheinlichkeit auszudriicken, dass es trotz der Verriege-
lung im BFS unbeabsichtigt zu Arbeiten in mehreren Redundanten kommt). Der andere
Experte sah keine Ubertragbarkeit. Es wurden jeweils alle Diesel als mit der Ausfallart

LStartet nicht* ausgefallen bewertet.
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Fur die Auswertung ware im Prinzip die erste Randbedingung ,Leistungsbetrieb® zu
wahlen. Dies hat allerdings zur Folge, dass das Ereignis de facto keinen Beitrag zur
Ausfallwahrscheinlichkeit liefert, da der Ubertragbarkeitsfaktor Null ist. Dieser Ansatz
wurde fur die Rechnung mit dem Modell 2 verfolgt. Ereignis 3 liefert hier folgerichtig

keinen Beitrag zum Ergebnis.

Fur die Berechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten mit dem Modell 1 wurde stattdes-
sen die dritte Randbedingung ,Anlagenzustand Revision, wobei gleichzeitige Arbeiten
im mehreren Redundanzen durch das BFS unterbunden sind“ gewdahlt, da ansonsten
bedingt durch die harten Auswahlkriterien des Modells keine Ereignisse mit der Aus-
fallart ,Startet nicht* vorhanden waren und somit, da das Kopplungsmodell keine Be-
rechnung mit einer Nullfehlerstatistik ermdglicht, keine Ausfallwahrscheinlichkeiten fur

diese Ausfallart berechnet werden kdnnten.

Gemal dem in Abschnitt 2.5 beschriebenen Vorgehen wurde aus den Expertenbewer-
tungen folgende Bewertungen fiir einen komponentengruppentibergreifenden Ausfall
unter Verwendung von Modell 1 und der Randbedingung ,Anlagenzustand Revision,
wobei gleichzeitige Arbeiten im mehreren Redundanzen durch das BFS unterbunden

sind“ abgeleitet:

Tab. 2.5 Synthese der komponentengruppeniibergreifenden Expertenbewertungen

U3 aus den bestehenden Expertenbewertungen der Ereignisse E3a und

E3b
Ereignis | Experten | Ausgef. | Schad. Schw. S. schw. KGG Uf
Schad. Schad.
E3a GRS 1 4 0 0 0 4 0,01
E3a GRS 6 4 0 0 0 4 0
E3b GRS 1 4 0 0 0 4 0,01
E3b GRS 6 4 0 0 0 4 0
U3 GRS 1 8 0 0 0 8 0,01
U3 GRS 6 8 0 0 0 8 0

Ereignis 4:

Im Verlaufe zweier Jahre kam es wiederholt zu Signaleinkopplungen in der Instrumen-

tierung der Notstromdiesel einer Anlage. Dabei wurden jeweils dem Reaktorschutz vor-
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rangige Aggregateschutzkriterien fehlerhaft angeregt, die eine Inbetriebnahme des
Diesels verhindert bzw. im Betrieb zu einer fehlerhaften Abschaltung geftihrt hatten.
Die Ursachen fir die Fehlanregungen waren unterschiedlich. Teilweise liel3 sich die
Ursache auf Schalthandlungen im Hochspannungsbereich oder Kurzschliisse eingren-
zen. Teilweise wurden lediglich nicht spezifikationsgemalf ausgefuhrte Erdverbindun-
gen festgestellt ohne dass ein konkreter ereignisauslésender Stéreinfluss identifiziert
werden konnte. In jedem Falle wurde die Schirmung der betroffenen Kabelbereiche op-

timiert.

Von den einzelnen Ereignissen war zwar jeweils nur eine der beiden Dieselgruppen
betroffen. Da insgesamt aber beide Dieselgruppen in einem relativ knappen Zeitraum
Defizite in der Schirmung aufwiesen und auch jeweils davon ausgegangen werden
muss, dass diese bereits flir langere Zeit vorlagen, wird angenommen, dass beide Die-
selgruppen gleichzeitig durch Einkopplungen in ihrer Betriebsbereitschaft beeintrach-
tigbar waren. Die Ereignisse werden daher bei Verwendung von Modell 2 als potentiell
komponentengruppenibergreifend betrachtet, nicht aber bei Verwendung von Mo-
dell 1. Hinsichtlich der der Bewertung der Ausfallart zeigte sich, dass die GVA-
Ereignisse teilweise als ,Startet nicht”, teilweise als ,Betriebsversagen” bewertet wur-
den. Beides ist grundséatzlich plausibel. Eine Bewertung als ,Startet nicht* impliziert,
dass es kurz vor einem auslésenden Ereignis zu einer Einkopplung kommt, so dass
auf Grund der anstehenden vorrangigen Aggregateschutzsignale die Startanforderung
aus dem Reaktorschutz nicht umgesetzt werden kann. Eine Bewertung als ,Betriebs-
versagen“ impliziert, dass es wahrend des Betriebs der Notstromdiesel zu einer Ein-
kopplung und damit zu einer fehlerhaften Abschaltung der bis dahin laufenden Diesel
kommt. Letzteres Szenario wird als das deutlich Wahrscheinlichere angesehen, so
dass die komponentengruppeniibergreifende Bewertung fiir die Ausfallart ,,Betriebsver-
sagen” erfolgt.

Insgesamt bewertete lediglich ein Experte alle Ereignisse, die hier in einem komponen-
tengruppenibergreifenden Ereignis zusammengefasst werden. Folglich kann fiur die
komponentengruppentbergreifende Bewertung auch nur ein Experte herangezogen
werden. Insgesamt wurden drei GVA-Ereignisse mit Einkopplungen in der Anlage beo-
bachtet. Eines fand an den Notstromdieseln statt, zwei an den Notstanddieseln. Bei
den Ereignissen an Notstandsdieseln wird konservativ das Ereignis mit den starker
ausgepragten Schadigungen fir die Synthese eines neuen Schadigungsvektors her-
angezogen. Da die betrachteten Ereignisse allerdings Uber mehrere Monate verteilt

stattfanden, ist die Gleichzeitigkeit des komponentengruppeniibergreifenden Ereignis-
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ses und damit der Ubertragbarkeitsfaktor zu reduzieren. Wie in Abschnitt 2.6.3 be-
schrieben entfallen die zugehdrigen Ereignisse daher nicht fur die Berechnung der
normalen GVA, sondern erhalten dort einen nach Gleichung 2.9 angepassten Uber-

tragbarkeitsfaktor.

AulRerdem bewertete der einzige Experte, der beide Ereignisse bewertete, den Scha-
digungsgrad ,Schwach beschadigt einmal mit einer experten- und ereignisspezifi-
schen Ausfallwahrscheinlichkeit von 0,05 und einmal mit der normalen Ausfallwahr-
scheinlichkeit von 0,1. Es wird daher fir das komponentengruppentbergreifende
Ereignis eine Umgruppierung, wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, vorgenommen. Die
Komponenten, die als ,schwach geschadigt® mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von
0,05 (niedriger als normal) bewertet wurden, werden beim komponentengruppeniiber-
greifenden Ereignis als ,sehr schwach geschadigt® mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit
von 0,05 (héher als normal) eingestuft. Dies ist mdglich, da bei den einzelnen GVA-

Ereignissen keine Komponenten als ,sehr schwach geschadigt* bewertet wurden.

Tab. 2.6  Synthese der komponentengruppentibergreifenden Expertenbewertungen
U4 aus den bestehenden Expertenbewertungen der Ereignisse E4a und
E4b
Ereignis | Experten | Ausgef. | Schad. Schw. S.schw. | KGG | Uf
Schad. Schad.
Eda GRS 1 1 3 1
E4b GRS 1 1 1
U4 GRS 1 2 0 2 1 5 0,1
Ereignis 5:

Bei den Notstromdieseln einer Anlage wurde die Startflllungsbegrenzung der Kraftstof-
feinspritzmenge abh&ngig vom Oldruck aufgehoben. Dadurch erfolgte bei den Dieseln
ein Hochlaufen bei voller Kraftstoffmenge was zu Drehzahleinbriichen und in der Folge
zu Abschaltungen auf Grund des Nichterreichens der Nenndrehzahl fiihrte. Daraufhin
wurde der Drehzahlregler so modifiziert, dass die Kraftstoffmengenbegrenzung abhan-
gig von der erreichten Drehzahl aufgehoben wird. Es kam zwar nur an den Not-
stromdieseln zu Abschaltungen, die Anderungen wurden aber auch an den Notstands-
dieseln durchgefihrt. Daher wird davon ausgegangen, dass dieser Auslegungsfehler

auch dort potentiell vorgelegen hat. Gemald den Kriterien von Modell 2 ist dieses Er-
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eignis daher komponentengruppenubergreifend, gemafl den Kriterien von Modell 1
nicht. Bewertet wurde der GVA nur fur die Notstromdiesel durch insgesamt sechs
GRS-Experten. Dabei wurde ein Diesel als ,ausgefallen” bewertet und die tGbrigen Drei
als ,sehr schwach geschadigt‘. Das Ereignis wurde als voll tibertragbar (Ubertragbar-
keitsfaktor = 1) fur die Ausfallart ,startet nicht* bewertet. Entsprechend dem in Kapitel
2.5 beschriebenen Vorgehen werden die Notstandsdiesel fir den komponentengrup-
peniubergreifenden GVA auf Grund der grundsétzlichen Ubertragbarkeit ebenfalls als

sehr schwach geschadigt bewertet:

Tab. 2.7  Synthese der komponentengruppenibergreifenden Expertenbewertungen

U5 aus den bestehenden Expertenbewertungen des Ereignisses E5

Ereignis | Experten Ausgef. Schéad. Schw. S. schw. | KGG | Uf
Schad. Schad.
E5 GRS 1-4, 9, 1 0 0 3 4 1
10

us GRS 1-4, 9, 1 0 0 5 6 1
10
2.8.3 Berechnung und Ergebnisse

Die GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten werden mit den Programmen POOL und PEAK
berechnet. Dabei werden die in den Abschnitten 2.8.1 und 2.8.2 beschriebenen Ande-
rungen in die Access-Datenbank, die POOL ausgibt, per Hand eingepflegt und an-
schlieRend mit PEAK importiert um aus den modifizierten Daten Ausfallwahrscheinlich-

keiten fir GVA und komponentengruppeniibergreifende GVA berechnet.

2.8.3.1 Modell 1, Ausfallart: Betriebsversagen

Der komponentengruppentiibergreifende GVA (UGVA) der D1- und D2-Diesel mit der
Ausfallart ,Betriebsversagen” wird als GVA einer Komponentengruppe mit acht Kom-
ponenten berechnet. Die beobachteten Ereignisse sind die in Abschnitt 2.8.2 aufge-
fihrten Ereignisse 1 und 2 mit den entsprechend modifizierten Expertenbewertungen.
Die Beobachtungszeit betragt 0,93 Jahre fur die Ausfallart ,Betriebsversagen” wie in
Abschnitt 2.8.1 berechnet. Fir die Ausfallart ,Betriebsversagen“ werden Ausfallraten
berechnet, eine Anpassung der Fehlerentdeckungszeit entfallt daher(siehe Abschnitt

2.6.2). Tabelle 2.8 zeigt die aus PEAK exportierten Ergebnisse der Berechnungen fir
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die Ausfallart Betriebsversagen. In der Spalte ,AFK“ sind die Ausfallkombinationen

(2v8-UGVA bis 8v8-UGVA) angegeben.

Tab. 2.8  Ergebnisse der PEAK-Berechnung fir komponentengruppenuibergreifende
GVA-Wahrscheinlichkeiten der Ausfallart Betriebsversagen mit dem Mo-
dell 1
AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung
2v8 2,23E-06 3,75E-05 2,57E-04 7,22E-05 1,02E-04
3v8 7,49E-07 2,08E-05 1,79E-04 4,68E-05 7,42E-05
4v8 1,23E-07 8,81E-06 1,14E-04 2,71E-05 5,23E-05
5v8 1,12E-08 2,49E-06 6,41E-05 1,39E-05 3,82E-05
6v8 5,57E-10 4,49E-07 2,71E-05 5,61E-06 1,92E-05
7v8 1,58E-11 4,42E-08 7,84E-06 1,83E-06 1,00E-05
8v8 2,28E-13 2,04E-09 1,06E-06 3,31E-07 2,39E-06

Tabelle 2.9 zeigt zum Vergleich die GVA-Wahrscheinlichkeiten fir ,normale* GVA der
Ausfallart ,Betriebsversagen” in einer 8er-Gruppe. Als Datenbasis wurden hier alle Er-
eignisse dieser Ausfallart in Anlagen, in denen prinzipiell auch komponentengruppen-
Ubergreifende Ereignisse auftreten konnten, herangezogen. Somit ergeben sich insge-

samt 13 zu bericksichtigende Ereignisse. Als Beobachtungszeit ergibt sich, wie in

Abschnitt 2.8.1 berechnet 1,72 Jahre.

Tab.2.9  Ergebnisse der PEAK-Berechnung fur GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-
fallart Betriebsversagen in einer 8er Komponentengruppe als Vergleichs-
werte

AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung
2v8 1,19E-05 1,37E-04 6,20E-04 2,02E-04 2,13E-04
3v8 1,03E-05 1,18E-04 5,42E-04 1,76E-04 1,87E-04
4v8 8,18E-06 9,39E-05 4,50E-04 1,44E-04 1,57E-04
5v8 5,86E-06 7,14E-05 3,63E-04 1,13E-04 1,28E-04
6v8 3,73E-06 4,94E-05 2,76E-04 8,31E-05 1,00E-04
7v8 1,63E-06 2,79E-05 2,00E-04 5,55E-05 7,87E-05
8v8 2,92E-07 9,19E-06 1,16E-04 2,80E-05 5,56E-05

Es zeigt sich, dass der Erwartungswert durch die detailliertere Modellierung mit dem

Modell 1 im Vergleich zu normalen GVA einer 8er-Gruppe um einen Faktor von drei bis
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100 sinkt. Dies war zu erwarten. Dieses Verhalten ist einerseits auf die geringere An-
zahl an Ereignissen zurlickzufiihren. Diese werden durch die Einteilungskriterien ver-
ursacht, die Ereignisse ohne Schaden in beiden Gruppen stets als prinzipiell nicht
Ubergreifend einstufen. Zwar sinkt gleichzeitig die Beobachtungszeit, da statt beiden
Dieselgruppen nur die verallgemeinerte Komponentengruppe zur Beobachtungszeit
beitragen kann. Allerdings tragen auch Anlagen, die nur eine Dieselgruppe und einen
zuséatzlichen einzelnen Diesel besitzen, zur Beobachtungszeit fir komponentengrup-
penibergreifende GVA bei. Diese kdénnen zur Beobachtungszeit fir normale GVA
ebenfalls nur die Beobachtungszeit dieser einen Dieselgruppe beitragen. Die Beobach-
tungszeit steigt daher nur um einen Faktor Kkleiner als Zwei und kann daher nicht die
um ca. einen Faktor Sechs gesunkene Anzahl der Ereignisse kompensieren. Zudem
handelt es sich bei den nach Modell 1 als komponentengruppeniibergreifend eingestuf-
ten Ereignissen 1 und 2 um Ereignisse, die insgesamt eher geringe Auswirkungen mit
lediglich einem Ausfall und ansonsten ausschlieR3lich schwachen oder sehr schwachen
Schadigungen aufweisen. Gleichzeitig sinkt auch die Standardabweichung, aber nicht

im gleichen Malf3e wie der Erwartungswert.

Die Annahme komponentengruppentbergreifender Ausfalle beeinflusst auch die
Wahrscheinlichkeiten mit denen normale GVA auftreten, da GVA-Ereignisse, die kom-
ponentengruppenibergreifende Ausfélle verursachen, aus der Menge der beobachte-
ten Ereignisse, die normale GVA verursachen, herausfallen. Tabelle 2.10 zeigt die
normale GVA-Wahrscheinlichkeiten der Notstromdiesel unter Annahme von kompo-
nentengruppenibergreifenden Ausféllen. Bei den diesen Zahlen zu Grunde liegenden
Ereignissen handelt es sich um die GVA-Ereignisse aus der GVA-Datenbank mit der
Ausfallart Betriebsversagen ohne die Ereignisse 1 und 2, die in Abschnitt 2.8.2 als
komponentengruppentbergreifend identifiziert wurden und ohne die Ereignisse aus
Anlagen mit nur einer Dieselgruppe. Die Anzahl der GVA-Ereignisse betragt daher
zehn (13 Ereignisse aus Anlagen, in denen grundsatzlich komponentengruppeniber-
greifende Ereignisse auftreten kénnen, minus die drei Ereignisse aus denen in Ab-
schnitt 2.8.2 komponentengruppenibergreifende Ereignisse abgeleitet wurden). Die
Beobachtungszeit betragt wie in Abschnitt 2.8.1 berechnet 1,72 Jahre. Die Komponen-

tengruppengrof3e ist vier, da normale GVA nur eine Dieselgruppe betreffen.
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Tab. 2.10 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fir GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-

fallart Betriebsversagen in einer 4er Komponentengruppe unter gleichzeiti-

ger Annahme von komponentengruppenibergreifenden GVA mit dem Mo-

dell 1
AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung
2v4 1,20E-05 1,35E-04 6,24E-04 2,03E-04 2,16E-04
3v4 6,88E-06 8,56E-05 4,36E-04 1,36E-04 1,56E-04
4v4 2,19E-06 3,46E-05 2,48E-04 6,91E-05 1,05E-04

Um die Auswirkungen der Annahme komponentengruppenubergreifender GVA zu il-
lustrieren, wurden aufRerdem GVA-Wahrscheinlichkeiten fir eine Gruppe von Not-
stromdieseln ohne die Annahme von komponentengruppenubergreifenden Ausféllen
berechnet. Diese sind in Tabelle 2.11 aufgefiihrt. Analog zu Tabelle 2.9 besteht die Da-
tenbasis aus 13 Ereignissen, die Beobachtungszeit betragt wieder 1,72 Jahre. Die

Komponentengruppengrole ist vier, da diese GVA nur eine Dieselgruppe betreffen.

Tab. 2.11 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fur GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-
fallart Betriebsversagen in einer 4er Komponentengruppe ohne Annahme

von komponentengruppenibergreifenden GVA als Vergleichswerte

AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung

2v4 1,53E-05 1,76E-04 7,89E-04 2,59E-04 2,69E-04

3v4 9,09E-06 1,08E-04 5,33E-04 1,69E-04 1,90E-04

4v4 3,06E-06 4,47E-05 2,97E-04 8,42E-05 1,18E-04

Es zeigt sich, dass die Erwartungswerte bei Annahme komponentengruppentbergrei-
fender Ausfalle um knapp 20% sinken. Dies war zu erwarten, da sich die Anzahl der
Ereignisse verringerte.

2.8.3.2 Modell 1, Ausfallart: Startet nicht

Fur diese Ausfallart gibt es lediglich ein beobachtetes Ereignis, das in Abschnitt 2.8.2
beschriebene Ereignis 3. Die Beobachtungszeit fur komponentengruppenibergreifende
Ausfalle der Ausfallart ,Startet nicht* betragt 338,39 Jahre wie in Abschnitt 2.8.1 be-
rechnet. Fir die Ausfallart ,Startet nicht* betragt die Fehlerentdeckungszeit gemaf den
Uberlegungen aus Abschnitt 2.6.2 eine Woche oder 168 Stunden, da wochentlich je
ein D1- und ein D2-Diesel geprift werden. Tabelle 2.11 zeigt die aus PEAK exportier-
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ten Ergebnisse der Berechnungen fur die Ausfallart ,Startet nicht”. Dabei ist zu beach-
ten, dass als Randbedingung der Anlagenzustand ,Revision, wobei gleichzeitige Arbei-
ten im mehreren Redundanzen durch Verriegelungen im BFS unterbunden sind“ ge-
wahlt wurde. Die Ergebnisse sind also nicht auf den Leistungsbetrieb Ubertragbar. Fir
den Leistungsbetrieb kdnnen keine Zahlen berechnet werden, da das einzige beobach-
tete Ereignis nicht auf den Leistungsbetrieb tbertragbar ist und das Kopplungsmodell

keine Nullfehlerstatistik berechnen kann.

Tab. 2.12 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fir komponentengruppenibergreifende
GVA-Wahrscheinlichkeiten der Ausfallart Startet nicht mit dem Modell 1

AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung
2v8 0,00E+00 0,00E+00 1,24E-10 2,60E-10 4,21E-09
3v8 0,00E+00 0,00E+00 1,45E-09 1,14E-09 1,28E-08
4v8 0,00E+00 0,00E+00 1,05E-08 4,02E-09 3,21E-08
5v8 0,00E+00 0,00E+00 4,99E-08 1,16E-08 6,53E-08
6v8 0,00E+00 0,00E+00 1,66E-07 3,14E-08 1,25E-07
7v8 0,00E+00 0,00E+00 4,46E-07 8,55E-08 2,44E-07
8v8 0,00E+00 0,00E+00 1,50E-06 2,95E-07 7,41E-07

Bei den Ergebnissen fallen zwei ungewohnliche Sachverhalte ins Auge: Erstens sind
die 5% und 50% Quantile der Ergebnisverteilung Null. Die Ursache hierfur ist, dass ei-
ner der beiden bewertenden Experten das Ereignis auch unter diesen Randbedingun-
gen als nicht Ubertragbar eingestuft hat, so dass im Monte-Carlo-Verfahren bei der
Halfte der Rechenldufe die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines GVA-Ph&nomens
gleich Null ist. Zweitens fallt auf, dass die Erwartungswerte fur hohere Ausfallkombina-
tionen konsistent groRer sind als fir niedrigere Ausfallkombinationen. Ublich ist ein ge-
nau umgekehrtes Verhalten. Dies ergibt sich daraus, dass der Schadigungsvektor des
einzigen Ereignisses einen vollstandigen Ausfall aller Komponenten darstellt, der Inter-
pretationsvektor hat daher lediglich in dem Element, das fiir einen totalen Ausfall aller
beteiligten Komponenten steht, eine Eins stehen und besteht ansonsten aus Nullen.

Fiur die A Posteriori Wahrscheinlichkeitsdichte des Kopplungsparameters ergibt sich

dementsprechend:
re) J 1
p(n;) = — T (-2 (2.11)
r3)r()
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Die Wahrscheinlichkeit, dass der Kopplungsparameter grof3er als 0.95 ist betragt mit
dieser Wahrscheinlichkeitsdichte beispielsweise knapp Uber 64%. Es ist daher zu er-
warten, dass die meisten Rechenlaufe des Monte-Carlo-Verfahrens, die nicht auf
Grund fehlender Ubertragbarkeit Null als Ergebnis haben, hohe Kopplungsparameter
Ziehen und somit mit héherer Wahrscheinlichkeit hohe Ausfallkombinationen produzie-

ren.

Tabelle 2.13 zeigt zum Vergleich die GVA-Wahrscheinlichkeiten fur ,normale* GVA der
Ausfallart ,Startet nicht” in einer 8er-Gruppe. Als Datenbasis wurden hier alle Ereignis-
se dieser Ausfallart in Anlagen, in denen prinzipiell auch komponentengruppeniiber-
greifende Ereignisse auftreten konnten, herangezogen. Somit ergeben sich insgesamt
15 zu berticksichtigende Ereignisse. Als Beobachtungszeit ergibt sich, wie in Abschnitt
2.8.1 berechnet 625,27 Jahre. Die Fehlerentdeckungszeit betragt wieder 168 Stunden.

Tab. 2.13 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fur GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-

fallart Startet nicht in einer 8er Komponentengruppe als Vergleichswerte

AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung
2v8 4,30E-06 5,13E-05 2,37E-04 7,67E-05 8,18E-05
3v8 3,92E-06 4,52E-05 2,14E-04 6,87E-05 7,37E-05
4v8 3,25E-06 3,86E-05 1,85E-04 5,91E-05 6,45E-05
5v8 2,58E-06 3,14E-05 1,58E-04 5,00E-05 6,93E-05
6v8 1,93E-06 2,49E-05 1,36E-04 4,11E-05 4,90E-05
7v8 1,48E-06 2,06E-05 1,22E-04 3,61E-05 4,91E-05
8v8 1,11E-06 1,99E-05 1,53E-04 4,12E-05 6,15E-05

Es zeigt sich, dass der Erwartungswert durch die detailliertere Modellierung mit dem
Modell 1 im Vergleich zu normalen GVA einer 8er-Gruppe um mehrere Zehnerpoten-
zen sinkt. Dies war aus den bereits bei der Ausfallart ,Betriebsversagen genannten
Grinden zu erwarten: Die Anzahl der Ereignisse sinkt deutlich starker als die Beobach-
tungszeit. Da es sich bei dem einzigen nach Modell 1 komponentengruppenibergrei-
fenden Ereignis um ein Ereignis mit extrem schwacher Ubertragbarkeit handelt (durch-
schnittlicher Ubertragbarkeitsfaktor 0,005) sinken die Erwartungswerte noch deutlich
starker als dies bei der Ausfallart ,Betriebsversagen” der Fall war. Insgesamt ist aul3er-
dem noch zu bertcksichtigen, dass die Zahlen fir komponentengruppentbergreifende
Ausfélle nur fir die Randbedingung ,Revision, wobei gleichzeitige Arbeiten im mehre-

ren Redundanzen durch das BFS unterbunden sind” gelten. Fir den Leistungsbetrieb
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sind nach Modell 1 keine komponentengruppentbergreifenden Ereignisse beobachtet
worden. Daher kénnen auch keine GVA-Wahrscheinlichkeiten mit dem Kopplungsmo-

dell berechnet werden.

Wie bei der Ausfallart ,Betriebsversagen” beeinflusst die Annahme komponentengrup-
penibergreifender Ausfalle auch bei der Ausfallart ,Startet nicht* die Wahrscheinlich-
keiten mit denen normale GVA auftreten, da GVA-Ereignisse, die komponentengrup-
penubergreifende Ausfalle verursachen, aus der Menge der beobachteten Ereignisse,
die normale GVA verursachen, herausfallen. Tabelle 2.14 zeigt die normale GVA-
Wahrscheinlichkeiten der Notstromdiesel unter Annahme von komponentengruppen-
Ubergreifenden Ausféllen. Bei den diesen Zahlen zu Grunde liegenden Ereignissen
handelt es sich um die GVA-Ereignisse aus der GVA-Datenbank mit der Ausfallart
LStartet nicht* ohne die Ereignisse, die in Abschnitt 2.8.2 als komponentengruppen-
Ubergreifend identifiziert wurden und ohne die Ereignisse aus Anlagen mit nur einer
Dieselgruppe. Die Anzahl der GVA-Ereignisse betragt daher 13 (15 Ereignisse aus An-
lagen, in denen grundséatzlich komponentengruppenuibergreifende Ereignisse auftreten
kénnen, minus die zwei Ereignisse aus denen in Abschnitt 2.8.2 ein komponenten-
gruppenibergreifendes Ereignis abgeleitet wurden). Die Beobachtungszeit betragt wie
in Abschnitt 2.8.1 berechnet 625,27 Jahre. Die Komponentengruppengréi3e ist vier, da
normale GVA nur eine Dieselgruppe betreffen. Die Fehlerentdeckungszeit betragt 336
Stunden, da die Komponenten einer 4er-Gruppe monatlich geprift werden.

Tab. 2.14 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fir GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-
fallart Startet nicht in einer 4er Komponentengruppe unter gleichzeitiger
Annahme von komponentengruppenubergreifenden GVA mit dem Modell 1

AFK 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung

2v4 1,23E-05 1,39E-04 6,28E-04 2,07E-04 2,19E-04

3v4 7,51E-06 9,08E-05 4,47E-04 1,41E-04 1,59E-04

4v4 2,86E-06 4,21E-05 2,76E-04 7,89E-05 1,10E-04

Um die Auswirkungen der Annahme komponentengruppenubergreifender GVA zu il-
lustrieren, wurden aufRerdem GVA-Wahrscheinlichkeiten fir eine Gruppe von Not-
stromdieseln ohne die Annahme von komponentengruppenubergreifenden Ausféllen
berechnet. Diese sind in Tabelle 2.15 aufgefiihrt. Analog zu Tabelle 2.13 besteht die
Datenbasis aus 15 Ereignissen. Die Beobachtungszeit betragt wieder 625,27 Jahre,

die Fehlerentdeckungszeit wieder 336 Stunden. Die KomponentengruppengrofRe ist
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vier, da diese GVA nur eine Dieselgruppe betreffen. Es sei aul3erdem darauf hingewie-

sen, dass nach wie vor die Randbedingung ,Revision, wobei gleichzeitige Arbeiten im

mehreren Redundanzen durch Verriegelungen im BFS unterbunden sind“ gilt.

Tab. 2.15 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fir GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-

fallart Startet nicht in einer 4er Komponentengruppe ohne Annahme von

komponentengruppenubergreifenden GVA als Vergleichswerte

AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung

2v4 1,25E-05 1,44E-04 6,56E-04 2,14E-04 2,26E-04

3v4 8,78E-06 1,06E-04 5,06E-04 1,62E-04 1,78E-04

4v4 6,54E-06 8,35E-05 4,81E-04 1,44E-04 1,98E-04

Es zeigt sich, dass die Erwartungswerte der GVA-Wahrscheinlichkeiten durch die An-
nahme komponentengruppenibergreifender GVA zwischen 3% und 45% sinken. Dabei
sinken die Erwartungswerte der hoheren Ausfallkombinationen starker als die Erwar-
tungswerte niedriger Ausfallkombinationen. Das grundsétzliche Phanomen der sinken-
den Ausfallwahrscheinlichkeiten liegt nach wie vor in der verringerten Anzahl der Er-
eignisse begriindet. Da es sich bei den entfallenen Ereignissen ausschlief3lich um
Ereignisse mit sehr hohen Ausfallkombinationen, namlich zwei vollstandige Ausfélle,
handelt, sinken die Wahrscheinlichkeiten hoher Ausfallkombinationen proportional
starker als niedrige Ausfallkombinationen.

2.8.3.3 Modell 2, Ausfallart: Betriebsversagen

Der komponentengruppenibergreifende GVA der D1- und D2-Diesel mit der Ausfallart
.Betriebsversagen“ wird als GVA einer Komponentengruppe mit acht Komponenten be-
rechnet. Die beobachteten Ereignisse sind die in Abschnitt 2.8.2 aufgefiihrten Ereignis-
se 1 und 2. Neu bei einer Auswertung nach Modell 2 kommt das in Abschnitt 2.8.2 be-
schriebene Ereignis 4 mit den dort aufgeflihrten Expertenbewertungen hinzu, so dass
nun insgesamt drei Ereignisse die Datenbasis bilden. Die Beobachtungszeit betragt,
wie bei Modell 1, 0,93 Jahre fir die Ausfallart ,Betriebsversagen®, wie in Abschnitt
2.8.1 berechnet. Fir die Ausfallart ,Betriebsversagen“ werden Ausfallraten berechnet,
eine Anpassung der Fehlerentdeckungszeit entfallt daher(siehe Abschnitt 2.6.2). Tabel-
le 2.16 zeigt die aus PEAK exportierten Ergebnisse der Berechnungen fiir die Ausfall-
art Betriebsversagen.

38



Tab. 2.16 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fir komponentengruppenuibergreifende

GVA-Wahrscheinlichkeiten der Ausfallart Betriebsversagen mit dem Mo-

dell 2
AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung
2v8 2,66E-06 4,01E-05 2,61E-04 7,45E-05 1,01E-04
3v8 1,19E-06 2,36E-05 1,86E-04 4,99E-05 7,54E-05
4v8 4,90E-07 1,15E-05 1,19E-04 3,00E-05 5,38E-05
5v8 1,59E-07 4,91E-06 6,93E-05 1,63E-05 3,59E-05
6v8 2,92E-08 1,83E-06 3,32E-05 7,71E-06 2,06E-05
7v8 2,58E-09 4,73E-07 1,37E-05 3,18E-06 1,14E-05
8v8 1,07E-10 5,30E-08 4,06E-06 9,20E-07 4,08E-06

Wie bei Modell 1 sollen hier zu Vergleichszwecken die GVA-Wahrscheinlichkeiten fir

.normale” GVA der Ausfallart ,Betriebsversagen” in einer 8er-Gruppe herangezogen

werden. Diese sind in Tabelle 2.17 aufgelistet. Die Randbedingungen sind hierbei die

gleichen wie bei Modell 1. Die Datenbasis sind alle Ereignisse dieser Ausfallart in An-

lagen, in denen prinzipiell auch komponentengruppentbergreifende Ereignisse auftre-

ten konnten. Insgesamt sind dies 14 Ereignisse. Die Beobachtungszeit betragt wie in

Abschnitt 2.8.1 berechnet 1,72 Jahre. Die Datenbasis umfasst hier ein Ereignis mehr

als mit Modell 1, da bei der Diskussion zu Ereignis 4 in Abschnitt 2.8.2 festgestellt wur-

de, dass die gleichartigen Einkopplungsereignisse in der Ausfallart auch gleichartig co-

diert sein missten und daher dementsprechend die Ausfallart dieser Ereignisse fiir die

Auswertung konsequent auf Betriebsversagen geandert wurde.
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Tab. 2.17 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fir GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-

fallart Betriebsversagen in einer 8er Komponentengruppe als Vergleichs-

werte
AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung
2v8 1,27E-05 1,43E-04 6,45E-04 2,13E-04 2,24E-04
3v8 1,10E-05 1,25E-04 5,69E-04 1,87E-04 1,96E-04
4v8 8,83E-06 1,04E-04 4,87E-04 1,58E-04 1,70E-04
5v8 6,71E-06 8,09E-05 4,01E-04 1,27E-04 1,41E-04
6v8 4,43E-06 5,82E-05 3,16E-04 9,60E-05 1,19E-04
7v8 2,22E-06 3,52E-05 2,32E-04 6,60E-05 1,00E-04
8v8 4,87E-07 1,31E-05 1,49E-04 3,65E-05 6,98E-05

Es zeigt sich, dass die Erwartungswerte bei der Annahme von komponentengruppen-
Ubergreifenden Ausféllen nach dem Modell 2 um 65% (2v8) bis 97% (8v8) unter denen
liegen, die bei Einsatz einer 8er Gruppe mit der normalen Datenbasis entstehen wiur-
den. Dies ist wieder der Tatsache geschuldet, dass die Anzahl der Ereignisse starker
ansteigt als die Beobachtungszeiten. Im Vergleich zu Modell 1 (Tabelle 2.8) sind die
Erwartungswerte auf Grund des zuséatzlichen Ereignisses in der Auswertung leicht ge-
stiegen. Bei hohen Schadigungskombinationen fiel dieser Anstieg etwas ausgepragter
aus, da es sich bei dem neuen Ereignis 4 um ein Ereignis mit, im Vergleich zu den mit

Modell 1 bereits betrachteten Ereignissen 1 und 2, starkeren Schadigungen handelt.

Um den Einfluss der Annahme von komponentengruppenibergreifenden Ereignissen
auf die nicht-komponentengruppenibergreifenden GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten zu
illustrieren, wurden die GVA-Ausfallwahrscheinlichkeiten der Notstromdiesel durch
normale GVA unter Annahme von komponentengruppenibergreifenden GVA berech-
net. Bei den diesen Zahlen zu Grunde liegenden Ereignissen handelt es sich um die
GVA-Ereignisse aus der GVA-Datenbank mit der Ausfallart Betriebsversagen ohne die
Ereignisse, die in Abschnitt 2.8.2 als komponentengruppeniibergreifend identifiziert
wurden und ohne die Ereignisse aus Anlagen mit nur einer Dieselgruppe. Die Anzahl
der GVA-Ereignisse betragt elf. (13 Ereignisse aus Anlagen, in denen grundsétzlich
komponentengruppeniibergreifende Ereignisse auftreten kdnnen, minus die drei Ereig-
nisse aus denen in Abschnitt 2.8.2 die komponentengruppenibergreifenden Ereignisse
1 und 2 gebildet. Das komponentengruppenibergreifende Ereignis 4 ist nur mit einem
geringen Ubertragbarkeitsfaktor komponentengruppeniibergreifend, daher verbleiben
die zugehdrigen Ereignisse mit einem entsprechend Gleichung 2.9 reduzierten Uber-
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tragbarkeitsfaktor in der Auswertung. Eines dieser Einkopplungsereignisse war vorher
mit der Ausfallart ,Startet nicht* bewertet worden, daher erhoht sich die Anzahl der Er-
eignisse noch um eins.) Die Beobachtungszeit betragt wie in Abschnitt 2.8.1 berechnet
1,72 Jahre. Die Komponentengruppengrof3e ist vier, da normale GVA nur eine Diesel-

gruppe betreffen.

Tab. 2.18 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fur GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-
fallart Betriebsversagen in einer 4er Komponentengruppe unter gleichzeiti-

ger Annahme von komponentengruppeniubergreifenden GVA mit dem Mo-

dell 2
AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung
2v4 1,32E-05 1,50E-04 6,82E-04 2,24E-04 2,36E-04
3v4 8,08E-06 9,83E-05 4,89E-04 1,54E-04 1,73E-04
4v4 2,89E-06 4,34E-05 2,99E-04 8,41E-05 1,19E-04

Zu Vergleichszwecken wurden auRerdem GVA-Wahrscheinlichkeiten flr eine Gruppe
von vier Notstromdieseln ohne die Annahme von komponentengruppenibergreifenden
Ausfallen berechnet. Diese sind in Tabelle 2.19 aufgefuihrt. Die Randbedingungen sind
hierbei die gleichen wie bei Modell 1, die Anzahl der Ereignisse ist wie oben bereits
diskutiert um eins groR3er, da die GVA-Ereignisse mit Einkopplungen in die Instrumen-
tierung konsequent auf die wahrscheinlichere Ausfallart Betriebsversagen geandert

wurden.

Tab. 2.19 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fur GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-
fallart Betriebsversagen in einer 4er Komponentengruppe ohne Annahme

von komponentengruppenubergreifenden GVA als Vergleichswerte

AFK 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung

2v4 1,70E-05 1,92E-04 8,47E-04 2,82E-04 2,89E-04

3v4 1,05E-05 1,25E-04 6,00E-04 1,92E-04 2,10E-04

4v4 4,00E-06 5,54E-05 3,51E-04 1,01E-04 1,36E-04

Es zeigt sich, dass Erwartungswerte fir normale GVAs durch die Annahme Kompo-
nentengruppenubergreifender Ausfélle um ca. 20% verringert wird. Dies stellt einen
etwa gleich starken Rickgang wie bei Modell 1 dar, obwohl nun ein zusatzliches Er-
eignis als komponentengruppentbergreifend klassifiziert wurde. Dies ist dadurch zu

erklaren, dass dieses Ereignis aber nur mit einem Ubertragbarkeitsfaktor von 0,1 als
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Ubergreifend klassifiziert wurde und daher im Vergleich zu der relativ grof3en Zahl an
Ubrigen Ereignissen nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Im Gegensatz
dazu ist der relative Einfluss auf die Ergebnisse fur komponentengruppentbergreifende

GVA gr6RRer, da dort die Anzahl der Ereignisse geringer ist.

2.8.3.4 Modell 2, Ausfallart: Startet nicht

Der komponentengruppentbergreifende GVA der D1- und D2-Diesel mit der Ausfallart
.otartet nicht* wird als GVA einer Komponentengruppe mit acht Komponenten berech-
net. Die Beobachtungszeit fir komponentengruppeniubergreifende Ausfalle der Aus-
fallart ,Startet nicht* betragt 338,39 Jahre wie in Abschnitt 2.8.1 berechnet. Fiur die
Ausfallart ,Startet nicht* betragt die Fehlerentdeckungszeit gemafR den Uberlegungen
aus Abschnitt 2.6.2 eine Woche oder 168 Stunden da wéchentlich je ein D1- und ein
D2-Diesel gepruft werden. Bei der Beispielrechnung mit Modell 1 fur diese Ausfallart
musste die Randbedingung ,Revision, wobei gleichzeitige Arbeiten im mehreren Re-
dundanzen durch Verriegelungen im BFS unterbunden sind“ gewahlt werden, da es
ansonsten keine Ereignisse gegeben hatte und mit dem Kopplungsmodell keine Null-
fehlerstatistik berechnet werden kann. Da unter den geanderten Einstufungsbedingun-
gen von Modell 2 mit Ereignis 5 nun ein Ereignis, das auf den Leistungsbetrieb Uber-
tragbar ist, vorhanden ist, wurde die Randbedingung fallen gelassen. Dadurch blieb
Ereignis 5 das einzige zu bertcksichtigende Ereignis. Es war allerdings ohnehin zu er-
warten, dass der Beitrag von Ereignis 5 die Ergebnisse dominiert, da Ereignis 3, als
potentielles zusatzliches Ereignis (unter Verwendung der Randbedingung) einen sehr
niedrigen Ubertragbarkeitsfaktor besitzt. Tabelle 2.20 zeigt die aus PEAK exportierten
Ergebnisse der Berechnungen fiir die Ausfallart ,Startet nicht"”.
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Tab. 2.20 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fir komponentengruppenuibergreifende
GVA-Wahrscheinlichkeiten der Ausfallart Startet nicht mit dem Modell 2

AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung
2v8 1,82E-07 6,77E-06 6,77E-05 1,70E-05 3,07E-05
3v8 2,57E-08 3,43E-06 4,93E-05 1,14E-05 2,29E-05
4v8 1,27E-09 1,17E-06 3,27E-05 6,91E-06 1,69E-05
5v8 3,65E-11 2,42E-07 1,85E-05 3,69E-06 1,19E-05
6v8 6,72E-13 2,99E-08 7,67E-06 1,65E-06 7,37E-06
7v8 6,63E-15 2,10E-09 2,01E-06 5,58E-07 3,84E-06
8v8 2,60E-17 6,37E-11 2,48E-07 1,14E-07 1,15E-06

Tabelle 2.21 zeigt zum Vergleich die GVA-Wahrscheinlichkeiten fir ,normale* GVA der
Ausfallart ,Startet nicht” in einer 8er-Gruppe. Als Datenbasis wurden hier alle Ereignis-
se dieser Ausfallart in Anlagen, in denen prinzipiell auch komponentengruppeniber-
greifende Ereignisse auftreten konnten, herangezogen. Im Gegensatz zu Modell 1 er-
geben sich hier insgesamt nur zwolf zu beriicksichtigende Ereignisse. Dies liegt
erstens an dem Wegfall der Randbedingung. Die zwei GVA-Ereignisse aus denen in
Abschnitt 2.8.2 komponentengruppentibergreifende Ereignis 3 abgeleitet wurde, fallen
ohne die Randbedingung aus der Betrachtung heraus, da sie dann nicht mehr iber-
tragbar sind. Zweitens wurde im Rahmen der Betrachtung von Ereignis 4 in Abschnitt
2.8.2 festgestellt, dass ein Ereignis, das bisher als startet nicht eingestuft wurde, tech-
nisch sinnvoller und um Konsistenz mit anderen Ereignissen herzustellen als Betriebs-
versagen zu betrachten ist. Als Beobachtungszeit ergibt sich, wie in Abschnitt 2.8.1 be-

rechnet 625,27 Jahre. Die Fehlerentdeckungszeit betrdgt 168 Stunden.
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Tab. 2.21 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fir GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-

fallart Startet nicht in einer 8er Komponentengruppe als Vergleichswerte

AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung
2v8 4,08E-06 4,67E-05 2,20E-04 7,07E-05 7,59E-05
3v8 3,55E-06 4,13E-05 1,92E-04 6,24E-05 6,70E-05
4v8 2,79E-06 3,38E-05 1,65E-04 5,25E-05 5,87E-05
5v8 2,03E-06 2,53E-05 1,32E-04 4,08E-05 4,76E-05
6v8 1,25E-06 1,72E-05 1,02E-04 3,00E-05 3,78E-05
7v8 5,39E-07 9,69E-06 7,51E-05 2,02E-05 3,32E-05
8v8 1,04E-07 3,25E-06 4,74E-05 1,11E-05 2,48E-05

Auch hier zeigt sich das bereits bekannte Verhalten, dass die Erwartungswerte der
Ausfallkombinationen durch die Verwendung eines detaillierteren Modells zuriickge-
hen, da die Ereignisanzahl starker sinkt als die Beobachtungszeit. Ein direkter Ver-
gleich mit den Zahlen aus dem Modell 1 ertbrigt sich auf Grund der gednderten Rand-

bedingungen.

Wie bei der Ausfallart ,Betriebsversagen” beeinflusst die Annahme komponentengrup-
penibergreifender Ausfalle auch bei der Ausfallart ,Startet nicht* die Wahrscheinlich-
keiten mit denen normale GVA auftreten, da GVA-Ereignisse, die komponentengrup-
penubergreifende Ausfalle verursachen, aus der Menge der beobachteten Ereignisse,
die normale GVA verursachen, herausfallen. Tabelle 2.22 zeigt die normale GVA-
Wabhrscheinlichkeiten der Notstromdiesel unter Annahme von komponentengruppen-
Ubergreifenden Ausféllen. Bei den diesen Zahlen zu Grunde liegenden Ereignissen
handelt es sich um die GVA-Ereignisse aus der GVA-Datenbank mit der Ausfallart
LStartet nicht* ohne die Ereignisse, die in Abschnitt 2.8.2 als komponentengruppen-
Ubergreifend identifiziert wurden und ohne die Ereignisse aus Anlagen mit nur einer
Dieselgruppe. Die Anzahl der GVA-Ereignisse betragt daher 11. 15 Ereignisse aus An-
lagen, in denen grundsatzlich komponentengruppenubergreifende Ereignisse auftreten
kénnen, minus die drei Ereignisse, aus denen in Abschnitt 2.8.2 komponentengrup-
penubergreifende Ereignisse abgeleitet wurden (von denen Zwei allerdings auf Grund
der geanderten Randbedingungen ohnehin keinen Beitrag liefern), minus ein Ereignis,
fur das die Ausfallart auf Betriebsversagen geandert wurde. Die Beobachtungszeit be-
tragt wie in Abschnitt 2.8.1 berechnet 625,27 Jahre. Die Komponentengruppengrol3e
ist vier, da normale GVA nur eine Dieselgruppe betreffen. Die Fehlerentdeckungszeit
betragt daher 336 Stunden.
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Tab. 2.22 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fir GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-
fallart Startet nicht in einer 4er Komponentengruppe unter gleichzeitiger

Annahme von komponentengruppenubergreifenden GVA mit dem Modell 2

AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung

2v4 9,37E-06 1,10E-04 5,17E-04 1,66E-04 1,79E-04

3v4 5,71E-06 6,96E-05 3,58E-04 1,12E-04 1,29E-04

4v4 1,91E-06 2,93E-05 2,13E-04 5,88E-05 8,66E-05

Um die Auswirkungen der Annahme komponentengruppenubergreifender GVA zu il-
lustrieren, wurden aufRerdem GVA-Wahrscheinlichkeiten fir eine Gruppe von Not-
stromdieseln ohne die Annahme von komponentengruppenubergreifenden Ausféllen
berechnet. Diese sind in Tabelle 2.23 aufgefiihrt. Analog zu Tabelle 2.21 besteht die
Datenbasis aus 12 Ereignissen, die Beobachtungszeit betragt wieder 625,27 Jahre.
Die Komponentengruppengrol3e ist vier, da diese GVA nur eine Dieselgruppe betref-

fen. Die Fehlerentdeckungszeit betragt daher 336 Stunden.

Tab. 2.23 Ergebnisse der PEAK-Berechnung fir GVA-Wahrscheinlichkeiten der Aus-
fallart Startet nicht in einer 4er Komponentengruppe ohne Annahme von

komponentengruppeniibergreifenden GVA als Vergleichswerte

AFK | 5%-Quantil 50%-Quantil | 95%-Quantil | Erwartungs- | Standardab-
wert weichung

2v4 1,08E-05 1,23E-04 5,69E-04 1,85E-04 1,98E-04

3v4 6,48E-06 7,67E-05 3,93E-04 1,23E-04 1,41E-04

4v4 2,05E-06 3,12E-05 2,25E-04 6,25E-05 9,53E-05

Es zeigt sich, dass die Erwartungswerte der GVA-Ausfallkombinationen bei Annahme
komponentengruppeniibergreifender Ausfélle um 5-10% sinken. Dies ist durch das ei-
ne Ereignis, das bei Berlcksichtigung komponentengruppenbergreifender GVA aus

dem Betrachtungsumfang verschwindet, zu erklaren.

2.9 Vergleich Kopplungsmodell — Alternative Modelle

Weiterhin wurde untersucht, ob das Kopplungsmodell im Vergleich zu anderen interna-
tional Ublichen Modellen besonders konservative Quantifikationsergebnisse liefert.

Hierzu wurden folgende Modelle betrachtet:

e das Basic-Parameter-Modell

45



¢ das Alpha-Faktor Modell

Diese Modelle werden in im Folgenden kurz skizziert. Details u. A. zur Schatzung von

Modellparametern sind z. B. in /STI 14/ zu finden.

2.9.1 Basic-Parameter-Modell

Beim Basic-Parameter-Modell sind die Wahrscheinlichkeiten eines Ausfalls von k vonr

Komponenten® Qr\r unmittelbar die Modellparameter.

2.9.2 Alpha-Faktor-Modell

Das Alpha-Faktor-Modell ist das derzeit international am weitesten verbreitetste Modell
zur Schatzung von Nicht-Verfligbarkeiten durch GVA aus der Betriebserfahrung. Im Al-
pha-Faktor-Modell werden die Anteile der Wahrscheinlichkeit eines (k von r)-Ausfalls
an der Wahrscheinlichkeit gz eines beliebigen Ereignisses (Einzelausfall oder Ausfall
mehrerer Komponenten) als Modellparameter verwandt. Anders ausgedriickt, sind die

Modellparameter:

a\» Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis ein (k von r)-GVAist (k = 1)

qgr Wahrscheinlichkeit eines beliebigen Ereignisses

Flr die Parameter a;, .. gilt:

r
z A =1 (2.12)

k=1

Die Wahrscheinlichkeiten eines (k von r)-GVA gy, kdnnen mit Hilfe von a, und der

Wabhrscheinlichkeit gz eines beliebigen Ereignisses beschrieben werden als:

! In diesem Bericht werden Nichtverflgbarkeiten durch GVA, die sich auf eine bestimmte Menge ausgefal-
lene Komponenten beziehen, durch ein grof3 geschriebenes@, wahrend sich Nichtverfiigbarkeiten durch
GVA, die sich nur auf eine bestimmte Anzahl beziehen, durch ein klein geschriebenes g bezeichnet
werden. Diese GroRRen stehen in folgender Beziehung: gy, = (;) Qr\r

46



Ax\r = %k\r 4BE (2.13)

Diese Gleichung ist fur k € {1,..r} gultig.

Es ist anzumerken, dass das Basic-Parameter-Modell und das Alpha-Faktor Modell nur
Parametrisierungen desselben Modells sind. Allerdings werden fir die jeweiligen Mo-
dellparameter a-priori-Verteilungen gewahlt, die unterschiedlich sind. Somit ergeben
sich fur eine endliche Menge an Betriebserfahrung unterschiedliche Ergebnisse (siehe
u.a. /STI 14/).

2.9.3 Ergebnisse des Modellvergleichs

Im Gegensatz zum Kopplungsmodell gestatten die alternativen Modelle eine Ubertra-
gung der Betriebserfahrung zwischen Komponentengruppen verschiedener Grofe (so
genanntes Mapping) nicht. Um dennoch einen Vergleich zu ermoéglichen, wurde ein
spezieller Datensatz zusammengestellt, der nur die Betriebserfahrung von Anlagen mit
vier D1- und vier D2-Dieseln beinhaltet. Die Einstufung als komponentengruppenuber-
greifender GVA erfolgt gemafll Modell 2 aus Abschnitt 2.4. Es werden Zahlen fir die

Ausfallart ,Betriebsversagen” berechnet.

Dadurch verblieben als komponentengruppenibergreifende GVA die Ereignisse 1 und
2 aus Abschnitt 2.8.2. Die Ereignisse 4 und 5 ereigneten sich nicht in Anlagen mit acht
Dieseln. Ereignis 3 entféllt auf Grund der nicht gegebenen Randbedingungen und der
falschen Ausfallart. Es ergibt sich mit den Daten aus Abschnitt 2.8.1 eine Beobach-
tungszeit von 0,51 Jahren.

Die zur Anwendung des Alpha-Faktor-Modells erforderliche Anzahl von Einzelausfallen
wurde mithilfe der Ergebnisse der Zentralen Zuverlassigkeits- und Ereignisdatenbank
(ZEDB) des VGB /VGB 12/ abgeschatzt, indem die Gesamtbeobachtungszeit mit dem

Erwartungswert der Ausfallrate multipliziert wurde.

Dann wurde sowohl der Schatzalgorithmus des Kopplungsmodells als auch die
Schatzalgorithmen der alternativen Modelle mit Berticksichtigung der Schatzunsicher-
heit (siehe z. B. /INRC 89/) durch Bayes'sche Verfahren angewandt und die Nichtver-
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flgbarkeiten quantifiziert. Die Schatzalgorithmen liegen als Wolfram Mathematica-

Code vor.

Es zeigte sich, dass das Alpha-Faktor-Modell und Basic-Parameter-Modell vergleich-
bare Ergebnisse lieferten, wahrend das Kopplungsmodell weniger konservativ als al-
ternative Modelle war. Dies ist am Beispiel der Ausfallart ,Betriebsversagen” in Tabelle
2.24 dargestellt.

Tab. 2.24 Nichtverfugbarkeit durch Ubergreifende GVA, Leistungsbetrieb, Betriebs-

versagen, Erwartungswerte der Ausfallrate in 1/h

AFK 2\8 3\8 18 5\8 6\8 7\8 8\8
Koppl.-

Mod. 1,4E-04 |9,1E-05 |5,2E-05 |2,7E-05 |1,1E-05 |3,5E-06 |6,4E-07
Basic-

Param. |2,4E-04 |1,4E-04 |1,2E-04 |1,2E-04 |1,2E-04 |1,2E-04 |1,2E-04
Alpha-

Faktor |2,3e-04 |1,3E-04 |1,1E-04 |1,1E-04 |1,1E-04 |1,1E-04 |1,1E-04

Dieses Ergebnis lasst sich wie folgt erklaren. Das Kopplungsmodell beinhaltet eine
Modellannahme, die die verschiedenen Ausfallkombinationen in Beziehung setzt:

Es wird angenommen, dass bei Auftreten eines GVA-Phanomens die einzelnen Kom-
ponenten unabh&ngig voneinander mit einer phanomenspezifischen Wahrscheinlich-

keit n; ausfallen:

p(k\rlny) = () nf (1=n)"™" (2.14)

Bei einer Komponentengruppengréf3e 8 ist die Schatzunsicherheit des Kopplungspa-
rameters nicht mehr sehr groR. Da beide UGVA-Ereignisse mit nur einem Ausfall und
ohne beschéadigte Komponenten bewertet wurden, ist die Wahrscheinlichkeit eines ho-
hen Kopplungsparameters gering und hohe Ausfallkombinationen sind somit deutlich

unwahrscheinlicher als niedrige.

Demgegentber gibt es beim Basic-Parameter-Modell bzw. dem  Alpha-Faktor-Modell
keine solche Annahme. Die Raten fur die verschiedenen Ausfallkombinationen werden
ohne Bezug zu anderen Ausfallkombination geschatzt. Deshalb sind die Schéatz-
ergebnisse der Ausfallkombinationen ab 4 von 8 praktisch gleich, da sie durch die a

priori-Verteilung bestimmt sind (Nullfehlerstatistik).
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3 Entwicklung einer Modellierungsmethode fur Ubergreifen-
de GVA, die sehr viele Komponenten betreffen kdnnen

3.1 Motivation

Wie bereits in /LEB 15/ und in Abschnitt 2.7 diskutiert, wachst die Anzahl der Basiser-
eignisse, die im Fehlerbaum zur Modellierung von GVA bendétigt werden, mit der Grél3e

der Komponentengruppe exponentiell an. Es gilt

NBE == 271 -_n— 1, (31)

wobei Ny die Anzahl der Basisereignisse und n die Komponentengruppengrol3e be-
zeichnen. Deshalb kommt die oben beschriebene Vorgehensweise, bei der fur verall-
gemeinerte Komponentengruppen alle GVA-Ereignisse als Basisereignisse im Fehler-
baum modelliert werden, nur bis zu einer GroRe der verallgemeinerten
Komponentengruppe von maximal etwa 10 infrage. In diesem Fall sind 1013 Basiser-

eignisse in Modell vorzusehen.

Allerdings sind bei einer umfassenden Modellierung von utbergreifenden GVA auch
verallgemeinerte Komponentengruppen zu beriicksichtigen, die wesentlich gréf3er sind,
z. B. um einen gemeinsamen Ausfall von gleichartigen Schaltern, die als Betriebsmittel
verschiedener Komponenten bzw. als Kuppelschalter zwischen verschiedenen Schie-
nen eingesetzt werden, modellieren zu kdnnen. Analysen einer modernen deutschen
Druckwasserreaktoranlage haben ergeben, dass aufgrund gleichartiger Schalter GVA
von 28 Komponenten im Modell abgebildet werden missen (siehe /STI 15/). Hierfir

ergabe sich eine Anzahl von Ny = 2,7 - 108 Basisereignissen.

Somit ist es erforderlich, zur Einbeziehung solcher GVA andere Ansatze zu entwickeln.

3.2 Erster Ansatz

Im Folgenden soll der Ansatz verfolgt werden, die Ubergreifenden GVA nicht explizit im
PSA-Modell abzubilden, sondern sie vielmehr bei der Quantifizierung des Modells zu
bertcksichtigen. Basis ist der Gedanke, dass Ubergreifende GVA als Korrelationen von

GVA bzw. von GVA und Einzelausfallen angesehen werden kénnen. Wenn diese Kor-
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relationen bei der Quantifizierung mathematisch korrekt einbezogen werden, so sind

die Ubergreifenden GVA berticksichtigt.

Dies wird anhand des Beispiels eines Minimalschnitts ¢ dargestellt. Die Nichtverfiigbar-

keit q(c) ist

=[] a» (3.2)

Basisereignisse b € ¢

wobei q(b) die Wahrscheinlichkeit, dass Basisereignis b eintritt, bezeichnet. Die Nicht-
verfugbarkeiten der Minimalschnitte dienen zur Quantifizierung der Feh-

ler/Ereignisbaume.

So lasst sich z. B. bei Verwendung der Naherung der seltenen Ereignisse die Wahr-
scheinlichkeit des TOP-Ereignisses berechnen als Summe der Nichtverfigbarkeiten

der einzelnen Minimalschnitte

caom = > 4 (3.3)

Minimalschnitte c € C

wobei C die Menge der Minimalschnitte des TOP-Ereignisses bezeichnet.

In der Praxis kommen weiterentwickelte Verfahren zum Einsatz (siehe z.B. /SCA 12/).
Auch bei Verfahren héherer Ordnung bleibt die grundlegende Struktur von dieser Glei-
chung erhalten. Die Ergebnisse lassen sich als Funktion von Nichtverfigbarkeiten q(c)

beschreiben:

¢aor = Y f©q@ (3.9)

Schnitte c€ €

wobei z. B. bei einem Verfahren zweiter Ordnung C die Menge aller Schnitte ist, die als
Vereinigungsmenge von maximal 2 Minimalschnitten darstellbar sind, und f(c) gege-

ben ist durch
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_ (1 cistMinimalschnitt
fle)= {—1 sonst (3.5)

Festzuhalten ist, dass das Ergebnis eine Funktion von Nichtverfigbarkeiten g(c) von

Schnitten (nicht notwendig Minimalschnitten) ist.

Ein Ansatz, um ohne explizierte Modellierung der tbergreifenden GVA diese bertck-
sichtigen zu kénnen, beruht darauf, statt q(c) einen modifizierten Wert g"°¢(c) zu ver-
wenden, der die ggf. erhéhte Unverfigbarkeit aufgrund tbergreifender GVA berick-

sichtigt.

Ist z. B. der Minimalschnitt ¢ die Menge der Basisereignisse der GVA von Komponen-

ten kqund k, sowie von Komponenten k; und k,, d. h.

¢ ={GVA(ky,k3),GVA(k3, ks)} (3.6)
so gilt:
q(c) = Q(GVA(kl'kz)) CI(GVA(kg» k4)) (3.7)

Der zur Berilcksichtigung von Ubergreifenden GVA zu verwendende modifizierte Wert

ist

qMOd (c)= CI(GVA(kL kz))Q(GVA(k& ky)|GVA(k,, kz)) (3.8)

wobei q(GVA(ks, k,)|GVA(ky, k;)) die Wahrscheinlichkeit der Nichtverfugbarkeit von
{ks, k4}, gegeben {kq, k,} sind nicht verfligbar, bezeichnet. Bei Modellierung tbergrei-
fender GVA ist die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass ein GVA von Komponenten k5
und k, auftritt, wenn kyund k, bereits von einem GVA betroffen sind, gro3er als die

unbedingte Wahrscheinlichkeit, dass ein GVA von Komponenten k5 und k, auftritt:

q(GVA(ks, ky)|GVA(ky, k) > q(GVA(k3, ky)) (3.9)
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Dabei muss q(GVA(k3, k4)|GVA(k1,k2)) aus der Betriebserfahrung bestimmt werden.

Aus Gleichung 3.9 folgt:

q"™%(c) > q(c) (3.10)

Der Anwendung dieses Ansatzes steht in der Praxis ein Hindernis entgegen: Die Ge-
samtzahl der Minimalschnitt einer vollstandigen PSA der Stufe 1 ist viel zu groR3, als
dass man sie bestimmen oder speichern kénnte. Daher missen die heuristischen
Suchalgorithmen fur Minimalschnitte sogenannte “Cut-off-Verfahren* nutzen, um die
fuhrenden Minimalschnitte zu bestimmen (siehe /SCA 12/). Fur die Anwendung des
oben dargestellten Ansatzes impliziert dies, dass sichergestellt werden muss, dass die
fur Gbergreifende GVA relevanten Minimalschnitte nicht bei der Anwendung des Cut-

off-Verfahrens verworfen werden.

3.2.1 Beispielhafte Anwendung des ersten Ansatzes

Zunachst wird ein einfaches Beispiel (Beispiel A) diskutiert, bei dem man die Rechnun-
gen unmittelbar nachverfolgen kann. Betrachtet werden drei Notstromdiesel: eine
Gruppe von zwei identischen Notstromdieseln und ein weiterer teildiversitarer Diesel.
Das TOP-Ereignis ist die Nichtverfiigbarkeit aller drei Diesel. In Abbildung 3.1 werden
die modellierten Komponenten und die zu berlicksichtigenden verallgemeinerten Kom-

ponentengruppen dargestellt.
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Strang 1 Strang 2 Strang 3

GVA

UGVA

Abb. 3.1 Betrachtete Komponenten und verallgemeinerte Komponentengruppen

von Beispiel A

Folgende Basisereignisse sind zur Modellierung von Einzelausféallen und GVA (ohne
UGVA) zu beriicksichtigen:

e Einzelausfall Diesel 1 (Basisereignis ,EAD1)
¢ Einzelausfall Diesel 2 (Basisereignis ,EAD2")
e Einzelausfall Diesel 3 (Basisereignis ,EAD3")

e GVA Diesel 1 und 2 (Basisereignis ,GVAD12")

In Abbildung 3.2 ist der Fehlerbaum des TOP-Ereignisses ,Ausfall aller drei Diesel
(ohne Beriicksichtigung der UGVA) dargestellt.

Ausfall aller Diesel

TOP_OHNE_X

——

Ausfall Diesel 1

Ausfall Diesel 3

AD1

|| I

AD2
| EAD1 GVAD12 I EAD2 I GVAD12 EAD3 |

O O O O O

Abb. 3.2  Fehlerbaum des TOP-Ereignisses ,Ausfall aller drei Diesel* ohne UGVA

Die Menge aller Minimalschnitte ist, wie man leicht nachvollziehen kann:
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1.

2.

Einzelausfélle aller drei Diesel: {EAD1, EAD2, EAD3}

GVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3: {GVAD12, EAD3}

Folgende lbergreifende GVA kdnnen auftreten:

UGVA Diesel 1 und 2 (,UUGVAD12")
UGVA Diesel 1 und 3 (,UGVAD13")
UGVA Diesel 2 und 3 (,UGVAD23")

UGVA aller Diesel 1, 2 und 3 ( ,UGVAD123")

In Kapitel 2 wurde so vorgegangen, diese UGVA im Fehlerbaum als Basisereignisse

explizit zu bericksichtigen. Der Fehlerbaum, den man dann erhalt, ist in Abbildung 3.3

dargestellt.

Abb. 3.3 Fehlerbaum des TOP-Ereignisses ,Ausfall aller drei Diesel* mit Bertick-

sichtigung Ubergreifender GVA. Basisereignisse fur Ubergreifende GVA

sind gelb hervorgehoben.

Die Menge aller Minimalschnitte ist dann:

1.

Einzelausfélle aller drei Diesel: {EAD1, EAD2, EAD3} (wie zuvor)

GVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3: {GVAD12, EAD3} (wie zuvaor)
UGVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3: {UGVAD12, EAD3}

UGVA Diesel 1 und 3 und Einzelausfall Diesel 2: {UGVAD13, EAD2}

UGVA Diesel 2 und 3 und Einzelausfall Diesel 1: {UGVAD23, EAD1}

UGVA Diesel 1, 2 und 3: {UGVAD123}
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Nun soll versucht werden, die bedingten Wahrscheinlichkeiten so zu ermitteln, dass
sich aus der Quantifizierung dasselbe Ergebnis ergibt. Hierbei stellt sich das Problem,
dass die Quantifizierung in Kapitel 2 zielend auf die explizite Fehlerbaummodellierung
von Ubergreifenden GVA als Basisereignisse im Fehlerbaum in Form von Nichtverfig-
barkeiten durch Ubergreifende GVA bestimmt wurde und nicht versucht wurde, die hier
gesuchte bedingte Wahrscheinlichkeit von Basisereignissen aus der Betriebserfahrung

ZU schatzen.

Folgende Parameter gehen in die Quantifizierung bei expliziter Modellierung der UGVA

ein:
1. Wabhrscheinlichkeiten des Einzelausfalls (identisch fur alle drei Diesel): Qg4

2. GVADiesel 1 und 2: Q}%
3. UGVA Diesel 1 und 2, UGVA Diesel 1 und 3, UGVA Diesel 2 und 3: Q§\3

4. UGVA Diesel 1, 2 und 3: Q%5

Somit ergibt sich die Quantifizierung der Minimalschnitte zu:
1. Einzelausfalle aller drei Diesel (Minimalschnitt {EAD1, EAD2, EAD3}): (Qgz4)3

2. GVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3 (Minimalschnitt {GVAD12, EAD3}):

Q%% Qra

3. UGVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3 (Minimalschnitt {UGVAD12,
EAD3}): Qé(\3 Qea

4. UGVA Diesel 1 und 3 und Einzelausfall Diesel 2 (Minimalschnitt {UGVAD13,
EAD2}): Qé(\3 Qea

5. UGVA Diesel 2 und 3 und Einzelausfall Diesel 1 (Minimalschnitt {UGVAD23,
EAD1}): Qé(\3 Qea

6. UGVA Diesel 1, 2 und 3 (Minimalschnitt {UGVAD123}): Q35
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Insgesamt erhalt man fir das TOP-Ereignis somit® bei Beriicksichtigung der tibergrei-
fenden GVA (durch den oberen Index X verdeutlicht):

q*(TOP) = (Qga)* + Q?\Xz Qpa+3 Qé(\s Qpa + Qé(\s (3.11)

Ohne Berucksichtigung der Ubergreifenden GVA ist die Menge aller Minimalschnitte:
1. Einzelausfalle aller drei Diesel (Minimalschnitt {EAD1, EAD2, EAD3}): (Qg4)3

2. GVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3 (Minimalschnitt {GVAD12, EAD3}):
Qz\z Qea

Insgesamt erhalt man fiir das TOP-Ereignis somit®:

q(TOP) = (Qga)® + Q22 Qza (3.12)

Um die UGVA zu beriicksichtigen, ist nun die Quantifizierung der Minimalschnitte da-
hingehend zu &ndern, dass sich ein — zumindest in erster Ordnung — identisches Er-

gebnis ergibt.

Es ist offensichtlich, dass sich aus den obigen Gleichungen keine eindeutige Lésung

ableiten lasst.

Wenn man in Minimalschnitten, in denen bereits ein Einzelausfall des dritten Diesels
eingetreten ist (Basisereighis EAD3), die Nichtverfigbarkeit des Basisereighisses
GVAD12 modifiziert gemaf}

Q33

3.13
Qka ( )

q(GVA12|EAD3): = Q%% +3Q%; +

und

%in Seltene-Ereignisse-Naherung

%in Seltene-Ereignisse-Naherung

56



q(EAD2|EAD3) = q(EAD1|EAD2 N EAD3): = Qg (3.14)

d. h. die Einzelausfallwahrscheinlichkeiten bleibt unverandert, so ergibt sich das ge-

wlnschte Ergebnis:

q™°*(TOP) = Qga Q?\Xz +3Qpa Q33 + Q33 + (Qpa)® = ¢*(TOP) (3.15)

Ebenso lasst sich mit

X
q(GVA12|EAD3):= QF% + Qs + % (3.16)
QEA
sowie
QN3
q(EAD2|EAD3):= 2 —= + Qg, (3.17)
QEA
und
q(EAD1|EAD2 N EAD3):= Qg4 (3.18)

das erwlnschte Ergebnis

q™°%(TOP) = Qpa Q3% + Qpa Q33 + Q3+ Qpa2 Q33 + (Qga)®
= q¥(ToP) (3.19)

erzielen. Diese Wahl hat allerdings den Nachteil, dass hier die Symmetrie zwischen
EAD2 und EAD3 verloren geht.
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Dies beleuchtet die Tatsache, dass die Forderung nach dem zutreffenden Gesamter-

gebnis dazu fuhrt, dass
o die bedingten Nichtverfigbarkeiten nicht eindeutig bestimmbar sind und

o die Nichtverfligbarkeiten der Minimalschnitte keine eindeutigen, klar interpretierba-

ren Bedeutungen haben.

Anhand dieser Uberlegungen erscheint der beschriebene Ansatz nicht zielfihrend.
Deshalb wurde ein alternativer Ansatz entwickelt, der nicht in der Modifikation der
Quantifizierung von Minimalschnitten, sondern in der Ergdnzung der Minimalschnitt-

menge besteht.

3.3 Weiterentwickelter Ansatz: Erganzung der Minimalschnittmenge

Grundidee dieses Ansatzes ist die Ergdnzung der Minimalschnittmenge, um ubergrei-
fende GVA zu bericksichtigen. Hierzu wird zunadchst der Begriff des X-

Minimalschnittes eingefihrt:

Ein X-Minimalschnitt ist ein Minimalschnitt des Fehlerbaums bei modelliertem tbergrei-
fenden GVA, der kein Minimalschnitt des Fehlerbaums bei nicht modelliertem bergrei-
fenden GVA ist.

X-Minimalschnitte sind also diejenigen Minimalschnitte des Fehlerbaums bei modellier-
tem Ubergreifenden GVA, die mindestens ein Basisereignis enthalten, das einem Uber-

greifenden GVA entspricht.

Aufgabe ist es nun, die Minimalschnittmenge des Fehlerbaums ohne modellierte tber-
greifende GVA so um X-Minimalschnitte zu erganzen, dass die Ubergreifenden GVA

korrekt bertcksichtigt werden.

Zur Ausarbeitung dieses Ansatzes wird zunachst davon ausgegangen, dass es eine
verallgemeinerte Komponentengruppe fiir UGVA gibt, die alle Komponenten beinhaltet,
die Elemente verallgemeinerter Komponentengruppen sind, deren GVA in dem Fehler-
baum modelliert sind sowie ggf. weiterer einzelner Komponenten. Beispiel B in Abbil-
dung 3.4 zeigt eine exemplarische Gruppierung auf die diese Annahme zutrifft. Zwei
verallgemeinerte Komponentengruppen, die einen GVA von 2 bzw. 3 Dieseln umfas-

sen, und eine verallgemeinerte Komponentengruppen, durch die ein UGVA aller Diesel
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einschlieBlich eines einzelnen Diesels, der in keiner GVA-Komponentengruppe enthal-

ten ist, modelliert wird.

| | | =17]

1 2 3 4 6

GVA GVA

UGVA

Abb. 3.4  Verallgemeinerte Komponentengruppen fiir GVA und UGVA fiir Beispiel B

Es wird wie folgt vorgegangen:

Zuerst werden diejenigen Minimalschnitte identifiziert, die mehrere Komponenten bein-
halten, die innerhalb der verallgemeinerten Komponentengruppe fir UGVA, aber nicht
innerhalb einer verallgemeinerten Komponentengruppe fur GVA liegen. Beim oben ge-

zeigten Beispiel waren dies z. B. Minimalschnitte wie
e {GVAD123, GVAD45}

e {EAD1, GVAD45}

o {EAD1, EAD5}

e {EAD1, EAD6}

nicht jedoch Minimalschnitte wie
e {GVAD12, EAD3}

e {EAD1, EAD2}

Algorithmisch kann dies einfach so implementiert werden, dass die Menge aller Kom-
ponenten gebildet wird, die von den im Minimalschnitt enthaltenen Ausfallen betroffen
sind. Z. B. im Falle des Minimalschnitts {EAD1, GVAD45} sind dies die Komponenten
1, 4 und 5 und im Falle des Minimalschnitts {EAD1, EAD2} die Komponenten 1 und 2.
Gibt es eine verallgemeinerte Komponentengruppe flr GVA, in der alle diese Kompo-

nenten liegen, so sind die Minimalschnitte fir UGVA irrelevant, andernfalls relevant.

59



Auf diese Weise werden die Minimalschnitte identifiziert, fir die UGVA zu erganzen
sind. Im Folgenden wird diskutiert, wie die UGVA mithilfe zusétzlicher Minimalschnitte

erganzt werden kénnen.

Es ist offensichtlich, dass Minimalschnitte mit denjenigen UGVA ergéanzt werden sollen,
die genau die oben genannten Komponenten betreffen. Z. B. wird fir den Minimal-
schnitt {GVAD12, GVADA45}, der die Komponenten 1, 2, 4 und 5 betrifft, der X-
Minimalschnitt {UGVAD1245} erganzt. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass ein Ausfall
der Komponenten 1, 2, 4 und 5 auch durch einen UGVA der Komponenten 1 und 4 und
einen zuféllig gleichzeitigen UGVA der Komponenten 2 und 5 (X-Minimalschnitt
{UGVAD14, UGVAD35}) sowie durch einen UGVA der Komponenten 1 und 5 und ei-
nen zuféllig gleichzeitigen UGVA der Komponenten 2 und 4 (X-Minimalschnitt
{UGVAD15, UGVAD34}) erfolgen kann. Bei einer groRen Anzahl der betroffenen Kom-

ponenten wachst die Anzahl der kombinatorischen Mdglichkeiten sehr stark an.

Es bestehen theoretisch die Mdglichkeiten, entweder alle Minimalschnitte zu ergénzen
oder nur einen reprasentativen. Vor- und Nachteile der beiden Anséatze werden im Fol-

genden diskutiert.

3.3.1 Erganzung aller X-Minimalschnitte

Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass dann eine vollstandige Liste der Minimal-
schnitte zur Verfugung steht, die fiir Analysen wie z. B. Importanzanalysen grundsatz-
lich verwendbar ist. Auch ist die Quantifizierung der Minimalschnitte einfach, da sich
die Wahrscheinlichkeit eines X-Minimalschnittes als Produkt der Wahrscheinlichkeiten
der auftretenden Basisereignisse und X-Basisereignisse ergibt. Die Wahrscheinlichkeit
der X-Basisereignisse ergibt sich aus der Betriebserfahrung. Allerdings kann die An-
zahl aller X-Minimalschnitte extrem grol3 werden, wie man einfach daran erkennt, dass
schon die Anzahl der X-Basisereignisse mit der Grol3e der verallgemeinerten Kompo-
nentengruppe stark ansteigt. X-Minimalschnitte enthalten einen oder mehrere X-
Basisereignisse und ggf. ein oder mehrere Basisereignisse. Wie grol3 die Anzahl der
verschiedenen X-Minimalschnitte ist, h&ngt vom modellierten System und betrachteten
TOP-Ereignis ab.

Im einfachen Beispiel aus Kapitel 3.2.12.1 mit 3 Dieseln gibt es bereits 4 X-

Minimalschnitte (gegenuber 2 Minimalschnitten). Fuir ein Beispiel mit 4 Dieseln, die sich

zwei Gruppen zu je 2 identischen Dieseln und einer verallgemeinerten Komponenten-
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gruppe aller 4 teildiversitaren Diesel zuordnen lassen (vgl. Beispiel C in Abb. 3.5), er-

geben sich folgende 4 Minimalschnitte fir das TOP-Ereignis ,Ausfall aller Diesel":
1. Einzelausfalle aller vier Diesel: {EAD1, EAD2, EAD3, EADA4}

2. GVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3 und 4: {GVAD12, EAD3, EAD4}
3. GVA Diesel 3 und 4 und Einzelausfall Diesel 1 und 2: {GVAD34, EAD1, EAD2}
4. GVA Diesel 1 und 2 und GVA Diesel 3 und 4: {GVAD12, GVAD34}

Folgende ubergreifende GVA kdnnen auftreten:

e UGVA aller Diesel ( UGVAD1234)

e 4 verschiedene UGVA dreier Diesel (UGVAD123, UGVAD124 usw.)

e 6 verschiedene UGVA zweier Diesel (UGVAD12, UGVAD13 usw.)

UGVA

Abb. 3.5 Verallgemeinerte Komponentengruppen fir GVA und UGVA fiir Beispiel C
mit zwei Gruppen zu je 2 identischen Dieseln und einer verallgemeinerten

Komponentengruppe aller 4 teildiversitaren Diesel

Somit gibt es insgesamt 11 verschiedene UGVA. Daraus ergeben sich 72 X-
Minimalschnitte, wie die Minimalschnittanalyse des zugehoérigen Fehlerbaums (siehe
Abb. 3.6) ergab. Fur gréRere Anzahlen der Komponenten steigt die Anzahl der X-
Minimalschnitte weiter an, so dass eine Erganzung aller X-Minimalschnitte nicht sinn-
voll erscheint. Deshalb soll im Folgenden ein Verfahren entwickelt werden, wie ein ein-

zelner reprasentativer X-Minimalschnitt ergé&nzt und quantifiziert werden kann.
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Ausfall aller Diesel

4Va_MIT_X

— P
Ausfall Diesel 1

@FT-52
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/Ausfall Diesel 2
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O
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Abb. 3.6 Fehlerbaum des Systems aus Abbildung 3.5 bei Modellierung tibergreifen-
der GVA

3.3.2 Erganzung ausgewahlter repréasentativer X-Minimalschnitte

Nun wird der Ansatz verfolgt, nur ausgewahlte X-Minimalschnitte zu ergénzen, die je-
weils mehrere X-Minimalschnitte repréasentieren und entsprechend quantifiziert werden.
Hierbei werden alle X-Minimalschnitte, bei denen dieselben Komponenten einer verall-
gemeinerten Komponentengruppe ausgefallen sind, durch einen reprasentativen X-
Minimalschnitt (im folgenden RX-Minimalschnitt genannt) dargestellt. Um das Vorge-

hen zu erlautern, wird zunachst wieder das einfache Beispiel A aus Abbildung 3.1 be-
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trachtet. Fur die Analyse ist es wesentlich von den Minimalschnitten des PSA-Modells

ohne Ubergreifende GVA auszugehen.

Die Menge aller Minimalschnitte ist:
1. Einzelausfalle aller drei Diesel: {EAD1, EAD2, EAD3}
2. GVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3: {GVAD12, EAD3}

Das heil3t, bei beiden Minimalschnitten sind jeweils alle drei Diesel ausgefallen. Alle
drei Diesel sind Mitglieder der verallgemeinerten GVA-Gruppe, die die Ubergreifenden

GVA reprasentiert.

Der Ubergreifende GVA aller Diesel wird nun reprasentiert durch den RX-

Minimalschnitt
3. UGVA Diesel 1, 2 und 3: {UGVAD123}

Um zu ermitteln, wie dieser zu quantifizieren ist, kdnnen alle X-Minimalschnitte be-

trachtet werden, die er reprasentiert. Es sind dies:

1. UGVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3: {UGVAD12, EAD3}: Wahrschein-
lichkeit Q3 3Qra

2. UGVA Diesel 1 und 3 und Einzelausfall Diesel 2: {UGVAD13, EAD2}: Wahrschein-
lichkeit Q3 3Qra

3. UGVA Diesel 2 und 3 und Einzelausfall Diesel 1: {UGVAD23, EAD1}: Wahrschein-
lichkeit Q3 3Qra

4. UGVA Diesel 1, 2 und 3: {UGVAD123}: Wahrscheinlichkeit Q3 5

5. GVA Diesel 1 und 2 und UGVA Diesel 1 und 3 bzw. 2 und 3 {GVAD12, UGVAD13},
{GVAD12, UGVAD23}: Wahrscheinlichkeit je Q55055

6. Kombination zweier UGVA: {UGVAD12, UGVAD13}, {UGVAD12, UGVAD23},
{UGVAD13, UGVAD23}: Wahrscheinlichkeit je (Q§\3)2
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Somit ist die Nichtverfiigbarkeit des RX-Minimalschnittes {UGVAD123}*:

.. 2
q"*(UGVAD123) = 303 3Qza + Q35 + 2055035 + (Q3\3)
(3.20)

2
= q3\3Qpa + q3\3 + 2055053 + (03\3)

Unter der Annahme, dass GVA bzw. UGVA-Wahrscheinlichkeiten klein sind, sind die
letzten beiden Summanden vernachlassigbar. D.h. der RX-Minimalschnitt {UGVAD123}
ergibt sich als Wahrscheinlichkeit, dass ein tUbergreifender GVA aller Diesel auftritt o-
der dass ein Ubergreifender GVA zweier Diesel auftritt und die verbleibende Kompo-

nente durch Einzelfehler ausfallt.

Somit ist nun die um RX-Minimalschnitte erganzte und quantifizierte Minimalschnittlis-

te:
1. Einzelausfalle aller drei Diesel: {EAD1, EAD2, EAD3}: Wahrscheinlichkeit (Qg4)3

2. GVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3: {GVAD12, EAD3}: Wahrscheinlich-
keit Q5 Qa

3. UGVA Diesel 1, 2 und 3: {UGVAD123}: Wahrscheinlichkeit g3\ 3Qg4 + q3\3

3.4 Allgemeine Vorgehensweise

Hier wird der Fall betrachtet, dass, wie in Abbildung 3.5 skizziert, eine verallgemeinerte
Komponentengruppe existiert, die Gbergreifende GVA beschreibt, die eine oder mehre-
re verallgemeinerte Komponentengruppen fir nicht tGbergreifende GVA und ggf. ein-

zelne Komponenten beinhalten.

Dann stellt sich die prinzipielle Vorgehensweise, wie aus der Minimalschnittliste die Lis-
te der zu erganzenden RX-Minimalschnitte (RX-Minimalschnittliste) bestimmt wird, al-

gorithmisch so dar:

1. Fdhre fir alle Minimalschnitte der Minimalschnittliste des TOP aus:

* In diesem Bericht werden Nichtverfugbarkeiten durch GVA, die sich auf eine bestimmte Menge ausgefal-
lene Komponenten beziehen, durch ein grof3 geschriebenes@, wahrend sich Nichtverfiigbarkeiten durch
GVA, die sich nur auf eine bestimmte Anzahl beziehen, durch ein klein geschriebenes g bezeichnet
werden. Diese GroRen stehen in folgender Beziehung: gy = (}) Qivr
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a) Ermittle, welche Komponentenausfalle innerhalb der UGVA-Gruppe den Basi-

sereignissen des Minimalschnitts entsprechen.

b) Ist diese Anzahl der Komponentenausfélle kleiner 2 oder sind alle betroffen
Komponenten in einer GVA-Gruppe enthalten, so fahre mit dem nachsten Mi-

nimalschnitt fort.
¢) andernfalls

i. ersetze in einer Kopie des Minimalschnitts alle Basisereignisse, die Ausfal-
len von Komponenten der UGVA-Gruppe entsprechen (GVA und Einzel-
ausfalle), durch das entsprechende X-Basisereignis, z. B.

{... GVAD12, EAD4, ...} durch {... UGVAD124, ...} oder
{... EAD1, EAD4, EAD5, ...}durch{... UGVAD145, ...}

ii. falls der resultierende RX-Minimalschnitt noch nicht in der RX-Minimal-

schnittliste enthalten ist:
1. nehme den RX-Minimalschnitt in die RX-Minimalschnittliste auf.
iii. Fahre mit dem nachsten Minimalschnitt fort

Die erweiterte Minimalschnittliste zur quantitativen Beriicksichtigung von UGVA ergibt
sich aus der Vereinigung der urspringlichen Minimalschnittlist mit der RX-Minimal-

schnittliste.
Fur die Quantifizierung der Minimalschnitte ist folgendes zu bertcksichtigen:

¢ Als Nichtverfugbarkeiten fir GVA-Basisereignisse (nicht tbergreifende GVA) sind

die Werte zu verwenden, die fur nicht Gbergreifende GVA bei Berlcksichtigung

X
Pop

ubergreifender GVA geschatzt wurden, d. h. Qy

e Bei der exakten Quantifizierung der X-Basisereignisse in RX-Minimalschnitten sind
alle X-Basisereignisse und Kombinationen von X-Basisereignissen und Basisereig-

nissen zu berdcksichtigen, die von ihnen reprasentiert werden.

Auf den letzten Punkt wird in Abschnitt 3.5 naher eingegangen. Zuvor werden jedoch
noch weitere Beispiele zunehmender Komplexitat diskutiert, um die damit einherge-

hende Problematik ndher zu erlautern.
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34.1 Beispiel C

Hier wird das Beispiel C aus Abbildung 3.5 betrachtet. Es gibt wie oben erwéhnt 4 Mi-

nimalschnitte fir das TOP-Ereignis ,Ausfall aller Diesel*:

1. Einzelausfalle aller vier Diesel: {EAD1, EAD2, EAD3, EADA4}

2. GVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3 und 4: {GVAD12, EAD3, EAD4}
3. GVA Diesel 3 und 4 und Einzelausfall Diesel 1 und 2: {GVAD34, EAD1, EAD2}
4. GVA Diesel 1 und 2 und GVA Diesel 3 und 4: {GVAD12, GVAD34}

Alle diese 4 werden repréasentiert durch den RX-Minimalschnitt

5. UGVA Diesel 1, 2, 3 und 4: {UGVAD1234}

Die Quantifizierung ergibt sich aus allen kombinatorischen Maglichkeiten, die UGVA
beinhalten. Es sind dies:

1. UGVA Diesel 1, 2, 3 und 4: 03,

2. UGVA Diesel 1, 2, 3 und Einzelausfall Diesel 4 sowie 3 entsprechende weitere:

4 Q’a}‘(\z;QEA = Q§\4QEA

3. UGVA Diesel 1, 2, 3 und ein GVA, der Diesel 3 und 4 betrifft sowie 3 entsprechen-

de weitere: 4 Q3,073 = g5\405%

4. UGVA Diesel 1, 2 und ein GVA, der Diesel 3 und 4 betrifft sowie UGVA Diesel 3, 4
und ein GVA, der Diesel 1 und 2 betrifft : 2 Q5,05

5. UGVA zweier Diesel und zwei Einzelausfélle: q§\4(QEA)2
6. Kombinationen von zwei UGVA®: g3\ ,(Q5\4 + 203\ 4) + 3934034

7. Kombinationen von zwei UGVA (zwei 2 von 4-Ausfalle) mit einem Einzelausfall®

Q§\42Q§\4QEA

® Zu betrachten sind alle Kombinationen aus UGVA, die zwei bzw. drei Komponenten betreffen.

® Hier sind nur 2 von 4-UGVA zu betrachten, da Kombinationen eines 3 von 4-UGVA mit einem 2 von 4-
UGVA und einem Einzelausfall nicht minimal sind.
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8. Kombination von einem UGVA zweier Diesel, einem GVA und einem Einzelfehler:
8 QN 4Q5%Qxa

Da allgemein GVA-Ereignisse viel unwahrscheinlicher als Einzelausfalle und UGVA
wiederum wesentlich unwahrscheinlicher als GVA sind, sind die Terme 6 bis 8 von un-
tergeordnetem Interesse. Die Vernachlassigung dieser Terme ware konsistent zu den
Ublichen Verfahren zur Quantifizierung von GVA aus der Betriebserfahrung, bei der die
Moglichkeit des zufalligen Auftretens zweier GVA aus gleicher Ursache in den mathe-

matischen Schatzalgorithmen nicht beriicksichtigt wird.

Ebenfalls ist erkennbar, dass fur gréRere Systeme die Anzahl der kombinatorischen

Maoglichkeiten sehr grof3 wird. In Kapitel 3.5 wird darauf nédher eingegangen.

3.4.2 Beispiel D

Das im Folgenden beschriebene Beispiel D basiert auf Beispiel A in Abb. 3.1. Der Un-
terschied zu Beispiel A ist, dass je Strang noch eine weitere Komponente einbezogen
wird, z. B. eine Pumpe, fur die jeweils Einzelfehler sowie GVA der Pumpen Strang 1
und 2 beruicksichtigt werden, aber keine UGVA fur Pumpen (vgl. Abbildung 3.7). Das
TOP-Ereignis ist das Versagen der Einspeisung aller Strange. Die Einspeisung eines
Stranges kann durch Versagen der Stromversorgung oder Versagen der Pumpe ver-
sagen. Aus dieser Struktur ergibt sich die Eigenschaft, dass mehrere RX-

Minimalschnitte erganzt werden mussen.
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Abb. 3.7 Verallgemeinerte Komponentengruppen fir GVA und UGVA fiir Beispiel D

Es gibt fir das TOP-Ereignis ,Ausfall der gesamten Einspeisung“ folgende Minimal-

schnitte;

1.

2.

7.

8.

Einzelausfélle aller drei Diesel: {EAD1, EAD2, EAD3} (wie in Kap.3.2.1)

GVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3: {GVAD12, EAD3} (wie in
Kap.3.2.1)

Einzelausfélle aller drei Pumpen: {EAP1, EAP2, EAP3}
GVA Diesel 1 und 2 und Einzelausfall Pumpe 3: {GVAD12, EAP3}

Kombinationen von Einzelausféllen zweier Diesel und einer Pumpe: {EAP1, EAD2,
EAD3}, {EAD1, EAP2, EAD3}, {EAD1, EAD2, EAP3}

Kombinationen von Einzelausfallen zweier Pumpen und eines Diesels: {EAD1,
EAP2, EAP3}, {EADP1, EAD2, EAP3}, {EAP1, EAP2, EAD3}

GVA Pumpen 1 und 2 und Einzelausfall Diesel 3: {GVAP12, EAD3}

GVA Pumpen 1 und 2 und Einzelausfall Pumpe 3: {GVAP12, EAP3}

Fur die Ubergreifenden GVA sind die Minimalschnitte der Nummern 1, 2, 4 und 5 rele-

vant. Daraus ergeben sich folgende RX-Minimalschnitte:

9.

UGVA Diesel 1, 2 und 3: {UGVAD123} (wie in Abschnitt 3.2.1)

10. UGVA Diesel 1, 2 und Einzelausfall Pumpe 3: {UGVAD12, EFP3}
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11. UGVA Diesel 1, 3 und Einzelausfall Pumpe 2: {UGVAD13, EFP2}
12. UGVA Diesel 2, 3 und Einzelausfall Pumpe 1: {UGVAD23, EFP1}

In Bezug auf die Quantifizierung ergibt sich fur 9. der bereits in Abschnitt 3.3.2 hergelei-
tete Wert:

o UGVA Diesel 1, 2 und 3: {UGVAD123}: Wahrscheinlichkeit 3Q33Qpa + Q33 +
2
ZQQ\XzQé(\s + (Qé(\s)
Fur die anderen RX-Minimalschnitte 10 — 12 ergibt sich jeweils:

e UGVA Diesel 1, 2 und Einzelausfall Pumpe 3 usw. {UGVAD12, EFP3}, {UGVAD13,
EFP2}, {UGVAD23, EFP1}: je QX 50r4

Hierbei sind fir die Pumpen zutreffende Nichtverfuigbarkeiten durch eine Tilde gekenn-

zeichnet.

Es féllt auf, dass kein RX-Minimalschnitt auftritt, der einen Pumpen-GVA und einen
ubergreifenden GVA beinhaltet, z. B. {GVAP12, UGVAD23}. Um die Auswirkungen
dieser Naherung systematisch zu tiberpriifen, wurde ein Fehlerbaummodell mit UGVA
der Diesel erstellt. Die resultierende Minimalschnittliste ist in Tabelle 3.1 dargestellit.
Minimalschnitte mit Gbergreifenden GVA sind mit einem Stern (*) gekennzeichnet. Es
ist angegeben, welcher oben angegebene RX-Minimalschnitt diese abdeckt. Alle Mini-
malschnitte haben 3 oder weniger Elemente. Zunachst wurde eine beispielhafte Quan-
tifizierung durchgefuhrt, der die Annahme zugrunde liegt, dass Ubergreifende GVA 10
mal unwahrscheinlicher sind als nicht Ubergreifende GVA, die wiederum 10 mal un-
wahrscheinlicher sind als Einzelausfélle. Vereinfachend wurde fir Einzelfehler eine

Eintrittswahrscheinlichkeit in der GroRenordnung 101 angenommen.
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Tab. 3.1

Minimalschnitte des Fehlerbaums fiir Beispiel 4 mit UGVA der Diesel

Nr. | Gewichtfur | Basiser- | Basiser- | Basiser- | Abgedeckt | Abgedeckt
beispielhaf- | eignis1l | eignis2 | eignhis 3 durch Mi- durch RX-
te Quantifi- nimalschnitt | Minimal-

zierung des Modells schnitt
ohne UGVA

1* 1E-3 UGVAD123 9

2 1E-3 EAD2 EAD3 EAP1 ja

3 1E-3 EAD3 EAP1 EAP2 ja

4 1E-3 EAD1 EAD2 EAD3 ja

5 1E-3 EAP1 EAP2 EAP3 ja

6 1E-3 EAD1 EAD2 EAP3 ja

7 1E-3 EAD2 EAP1 EAP3 ja

8 1E-3 EAD1 EAP2 EAP3 ja

9 1E-3 EAD1 EAD3 EAP2 ja

10 1E-3 EAP3 GVAP12 ja

11 1E-3 EAP3 GVAD12 ja

12 1E-3 EAD3 GVAP12 ja

13 1E-3 EAD3 GVAD12 ja

14* 1E-4 EAP3 UGVAD12 10

15* 1E-4 EAD2 UGVAD13 9

16* 1E-4 EAP2 UGVAD13 11

17* 1E-4 EAD1 UGVAD23 9

18* 1E-4 EAP1 UGVAD23 12

19* 1E-4 EAD3 UGVAD12 9

20* 1E-5 GVAD12 UGVAD13 9

21* 1E-5 GVAP12 UGVAD23 — fehlt -

22* 1E-5 GVAP12 UGVAD13 — fehlt -

23* 1E-5 GVAD12 UGVAD23 9

24* 1E-6 UGvAD12 |UGVAD23 9

25* 1E-6 UGvAD12 |UGVAD13 9

26* 1E-6 UGvAD13 | UGVAD23 9

Die fehlenden Minimalschnitte sind das Zusammenwirken von einem GVA der Pumpen
und einem Ubergreifenden GVA der Diesel, bei denen ein Strang sowohl durch Ausfall

des Diesels als auch durch Ausfall der Pumpe unverfligbar ist. Dies leuchtet ein, da der
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UGVA von Diesel 1 und 3 nur in einem X-Minimalschnitt auftauchen kann als Einzel-
ausfall von Diesel 1 und Einzelausfall von Diesel 3. Bei gleichzeitigem GVA der Pum-
pen 1 und 2 ist dieser Schnitt nicht minimal, da bereits der GVA der Pumpen 1 und 2
zusammen mit dem Einzelausfall von Diesel 3 das TOP-Ereignis ausldst. Analoges ist
auch vorstellbar fur die Kombination zweier UGVA. Allerdings kann davon ausgegan-
gen werden, dass ein solcher X-Minimalschnitt, in dem ein seltenes Ereignis (GVA)
und ein sehr seltenes Ereignis (UGVA) bzw. zwei sehr seltene UGVA vorkommen, nur
ein relativ geringes Gewicht haben. Wie man anhand der Néherung, die in der Ver-
nachlassigung solcher RX-Minimalschnitte besteht, ein allgemeines Quantifizierungs-

verfahren entwickeln kann, wird in Abschnitt 3.5 diskutiert.

3.5 Quantifizierung von RX-Minimalschnitten

Die oben diskutierten Beispiele lassen erkennen, dass die exakte Quantifizierung von
RX-Minimalschnitten sehr komplex ist. Wie im vorigen Kapitel mit Beispiel D darge-
stellt, ist die Abdeckung der Minimalschnitte des um UGVA erweiterten Fehlerbaums
durch RX-Minimalschnitte nicht vollstéandig — einige X-Minimalschnitte geringer Wahr-
scheinlichkeit fehlen. Solche Abweichungen erscheinen aber tolerabel, da in verschie-
denen anderen Aspekten (Quantifizierung der Zuverlassigkeitskenngrof3en, Vernach-
lassigung  Minimalschnitte  geringer  Wahrscheinlichkeit im  Rahmen des
Minimalschnittalgorithmus (,cut-off‘), Verzicht auf die Modellierung von Einrichtungen
und Ausfallarten mit geringem Ergebniseinfluss usw.) erhebliche Abweichungen auftre-
ten konnen. Deshalb erscheint es zielfiihrend, einen einfach implementierbaren Algo-
rithmus zur ndherungsweisen Quantifizierung der RX-Minimalschnitte zu entwickeln,
der auf der Vernachlassigung der X-Minimalschnitte geringer Wahrscheinlichkeit be-
ruht.

Hierzu sollen die weniger wahrscheinlichen X-Minimalschnitte vernachlassigt werden.

Es sind dies X-Minimalschnitte, die
e mindestens einen UGVA und mindestens einen GVA oder
e mindestens einen UGVA und mindestens zwei Einzelausfalle oder

¢ mindestens zwei UGVA

enthalten. Ubrig bleiben somit X-Minimalschnitte, die

e einen UGVA oder
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e einen UGVA und einen Einzelausfall

beinhalten. Am Beispiel der X-Minimalschnitte in Tabelle 3.1 waren dies Zeilen 1 und
14 bis 19. Es ist erkennbar, dass diese ein wesentlich hoheres Gewicht haben als die

verbleibenden (Zeilen 20 bis 26). Der Faktor ist hier mindestens 10.

Konkret stellt sich die Quantifizierung fir ein X-Basisereignisse mit k von r ausgefalle-
nen Komponenten in RX-Minimalschnitten somit als dar Summe der Wahrscheinlich-
keit eines k von r-UGVA und aller méglichen Kombinationen eines k-1 von r-UGVA
und eines Einzelausfalls dar. Dies sind gerade k mdgliche Kombinationen. Also ist die

Quantifizierung bei oben erlauterter Approximation durch die einfache Formel

)Ig)—(Basisereignis mit kK\r — Qlf\r + k Q()gc—l)\rQEA (3.21)

gegeben.

Somit kann zur Quantifizierung der Ubergreifenden GVA der Algorithmus aus Abschnitt

3.4 wie folgt modifiziert werden:
1. Fuhre fur alle Minimalschnitte der Minimalschnittliste des TOP aus:

a) Ermittle, welche Komponentenausfalle innerhalb der UGVA-Gruppe den Basi-

sereignissen des Minimalschnitts entsprechen.

b) Ist diese Anzahl der Komponentenausfélle kleiner 2 oder sind alle betroffen
Komponenten in einer GVA-Gruppe enthalten, so fahre mit dem nachsten Mi-

nimalschnitt fort.
¢) andernfalls

i. ersetze in einer Kopie des Minimalschnitts alle Basisereignisse, die Ausfal-
len von Komponenten der UGVA-Gruppe entsprechen (GVA und Einzel-
ausfalle), durch das entsprechende X-Basisereignis, z. B.

{... GVAD12, EAD4, ...} durch {... UGVAD124, ...} oder
{... EAD1, EAD4, EAD5, ...}durch{... UGVAD145, ...}

ii. falls der resultierende RX-Minimalschnitt noch nicht in der RX-

Minimalschnittliste enthalten ist:
1. nehme den RX-Minimalschnitt in die RX-Minimalschnittliste auf.

iii. Fahre mit dem nachsten Minimalschnitt fort
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2. Fuhre fur alle RX-Minimalschnitte m der RX-Minimalschnittliste aus:

a. Berechne die Nichtverfiigbarkeit Q,, als Produkt der Nichtverfigbarkei-
ten der Basisereignisse Q, bzw. X-Basisereignisse’ QFX, wobei die
Nichtverfligbarkeit eines X-Basisereignisses gemal Gleichung 3.21 be-

rechnet wird. Das bedeutet

Qm = [ Qv [ o (3.22)

alle Basiselemente b aus m alle X—Basiselemente b aus m

Zur Quantifizierung aller Beitrdge ohne Beteiligung Ubergreifende GVA ist wie folgt vor-

zugehen:
3. Fuhre fur alle Minimalschnitte der Minimalschnittliste aus:

a. Berechne die Nichtverfligbarkeit als Produkt der Nichtverfligbarkeiten
der Basisereignisse @, wobei die Zuverlassigkeitskenngréf3en fur nicht-

Ubergreifende GVA bei Betrachtung Ubergreifender GVA, d. h. Q,’j{‘r,

verwendet werden, also

Qm = 1_[ Qp (3.23)

alle Basiselemente b aus m

Die Gesamtwahrscheinlichkeit des TOP ist dann in erster Ordnung und Seltene-
Ereignisse-Naherung (,rare event approximation“) die Summe der Nichtverfigbarkeiten
der Minimalschnittliste und die Summe der Nichtverfigbarkeiten der RX-

Minimalschnittliste. Es gilt

q(TOP) = 2 Qm (3.24)

alle Minimalschnitte und RX—Minimalschnitte m

" Der oben stehende Index RX verdeutlicht, dass das jeweilige X-Basisereignis als reprasentatives Basis-
ereignis quantifiziert wird.
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wobei @, die Unverfligbarkeit des Minimalschnitts bzw. RX-Minimalschnitts bezeichnet
(Gleichungen 3.23 bzw. 3.22).

Die ,min cut upper bound“-Naherung (siehe /SCA 12/) lasst sich ebenfalls anwenden:

Die Gesamtwahrscheinlichkeit des TOP ergibt sich dann als:

QTP =1 - 1_[ 1-0, (3.25)

alle Minimalschnitte und RX—Minimalschnitte m

Né&herungen héherer Ordnung erscheinen ebenfalls grundsatzlich mdglich, werden hier

aber nicht diskutiert.

351 Erprobung des Verfahrens

Zur Erprobung des Verfahrens wurde eine Quantifizierung von Beispiel D mit auf der
Betriebserfahrung basierenden Zuverlassigkeitskenngrof3en durchgefiihrt. Diese Gro-
Ren wurden im Fall der Einzelausfalle aus der ZEDB /VGB 12/ entnommen, im Fall der
GVA fir die Komponentenart ,Pumpe®, fur die hier keine Gbergreifenden GVA berick-
sichtigt wurden, aus dem Ergdnzungsband zu Methoden- und Datenband des Fachar-
beitskreises Probabilistische Sicherheitsanalyse fir Kernkraftwerke (FAK) /FAK 15/
bzw. fir GVA und UGVA der Diesel mit den in Kapitel 2 entwickelten Methoden und
Daten, die auf den Informationen der GVA-Datenbank der GRS basieren, geschatzt.
Betrachtet wurde die Ausfallart ,Betriebsversagen®. Es wurde wie lblich eine Missions-

dauer von 10 Stunden angesetzt. Daraus ergeben sich folgende Nichtverfligbarkeiten:
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Tab. 3.2  Zuverlassigkeitskenngrof3en zur Quantifizierung von Beispiel D (Annahme:
Missionsdauer 10 h)
ZuverlassigkeitskenngrolRe Nichtverfluigbarkeit Quelle
Einzelausfall ,grofRer” Diesel 2,45E-02 IVGB 12/
Einzelausfall ,kleiner” Diesel 8,70E-03 IVGB 12/
Einzelausfall Pumpe 5,32E-03 IVGB 12/
GVA 2 von 2 Dieseln 1,49E-03 GRS
UGVA 2 von 3 Dieseln 4,81E-04 GRS
UGVA 3 von 3 Dieseln 1,14E-04 GRS
GVA 2 von 2 Kreiselpumpen 3,10E-05 /FAK 15/
Tab. 3.3  Quantifizierung des Fehlerbaums fur Beispiel D mit UGVA der Diesel an-
hand aus der Betriebserfahrung geschéatzter ZuverlassigkeitskenngréfZen
Nr. Wahr- Rela- | Basiser- Basiser- | Basiser- | Abge- Abge-
schein- | tives eignis 1 eignis 2 | eignis 3 deckt deckt
lichkeit Ge- durch durch
wicht Minimal- RX-
in % schnitt | Minimal-
des Mo- mal-
dells schnitt
ohne
UGVA
1 1,14E-04 | 61,62 | UGVAD123 9
2 1,30E-05 | 7,01 |EAD3 GVAD12 ja
3 1,18E-05 | 6,37 | EAD2 UGVAD13
4 1,18E-05 | 6,37 | EAD1 UGVAD23
5 7,93E-06 | 4,28 | EAP3 GVAD12 ja
6 5,22E-06 | 2,82 |EAD1 EAD2 EAD3 ja
7 4,18E-06 | 2,26 | EAD3 UGVAD12 9
8 3,19E-06 | 1,73 | EAD1 EAD2 EAP3 ja
9 2,56E-06 | 1,38 | EAP2 UGVAD13 11
10 | 2,56E-06 | 1,38 | EAP1 UGVAD23 12
11 | 2,56E-06 | 1,38 | EAP3 UGVAD12 10
12 | 1,13E-06 | 0,61 |EAD1 EAD3 EAP2 ja
13 | 1,13E-06 | 0,61 | EAD2 EAD3 EAP1 ja
14* | 7,17E-07 | 0,39 | GVAD12 UGVAD13 9
15* | 7,17E-07 | 0,39 | GVAD12 UGVAD23 9
16 | 6,93E-07 | 0,37 |EAD1 EAP2 EAP3 ja
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Nr. Wahr- Rela- Basiser- Basiser- | Basiser- | Abge- Abge-
schein- | tives eignis 1 eignis 2 eignis 3 deckt deckt
lichkeit Ge- durch durch

wicht Minimal- RX-
in % schnitt | Minimal-
des Mo- mal-
dells schnitt
ohne
UGVA

17 | 6,93E-07 | 0,37 | EAD2 EAP1 EAP3 ja

18 | 2,70E-07 | 0,15 | EAD3 GVAP12 ja

19 | 2,46E-07 | 0,13 | EAD3 EAP1 EAP2 ja

20* | 2,31E-07 | 0,13 | UGVAD13 UGVAD23

21* | 2,31E-07 | 0,13 | UGVAD12 UGVAD23

22* | 2,31E-07 | 0,13 | UGVAD12 UGVAD13 9

23 1,65E-07 | 0,09 | EAP3 GVAP12 ja

24 | 1,51E-07 | 0,08 | EAP1 EAP2 EAP3 ja

25% | 1,49E-08 | 0,01 | GVAP12 UGVAD23 -fehlt-

26* | 1,49E-08 | 0,01 | GVAP12 UGVAD13 -fehlt-

Die Wahrscheinlichkeit des TOP-Ereignisses ist 1,85E-04. Es ist erkennbar, dass ge-
genuber der Tabelle 3.1 die Ubergreifenden GVA ein héheres Gewicht haben. Demge-
genuber haben die fehlenden Minimalschnitte ein kleines Gewicht (nur ein Anteil von
1E-4 am Gesamtgewicht). Die in der oben entwickelten Approximation vernachlassig-
ten Minimalschnitte sind in Tabelle 3.3 mit einem Stern (*) gekennzeichnet. lhr Ge-
samtgewicht betragt 1,19 %. Die Vernachlassigung von solch relativ unwahrscheinli-
chen Minimalschnitten spielt in der Praxis im Lichte sonstiger Unsicherheitsquellen

keine Rolle.

3.6 Umgang mit Abschneidekriterien

Wie oben bereits erwahnt, muss verhindert werden, dass relevante Minimalschnitte
von dem Algorithmus zur Fehlerbaum- bzw. Ereignisbaumauswertung vernachlassigt
werden. Eine solche Vernachlassigung ist ohne Gegenmalinahmen zu erwarten, da
die relevanten Minimalschnitte mehrere GVA-Ereignisse bzw. Einzelfehler beinhalten
konnen. Z. B. kbnnen fur Ubergreifende GVA von Schaltern (als Betriebsmittel ver-
schiedener Komponenten oder Kuppelschalter) einer Spannungsebene bis zu 7 ver-
schiedene GVA-Komponentengruppen betroffen sein. Da GVA-Ereignisse selten und
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somit GVA-Wahrscheinlichkeiten klein sind, ergeben sich fir solche Minimalschnitte

extrem kleine Wahrscheinlichkeiten.

Beim oben diskutierten Ansatz, die Menge der Minimalschnitte um X-Minimalschnitte

Zu erganzen, kann wie folgt vorgegangen werden, um dies zu vermeiden:

Es wird jede verallgemeinerte Komponentengruppe, die UGVA reprasentiert, separat
betrachtet. Die Nichtverfligbarkeit aller Basisereignisse fir GVA und Einzelfehler, die
Komponenten dieser Gruppe betreffen, wird auf 1 gesetzt. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Minimalschnitte, die UGVA beinhalten, bei der Anwendung des Programms
zur Fehlerbaum- bzw. Ereignisbaumauswertung nicht vernachlassigt werden kénnen.
Aus der Menge der so berechneten Minimalschnitte werden alle Minimalschnitte ent-
nommen, die Ubergreifende GVA der betrachteten verallgemeinerten Komponenten-
gruppe beinhalten, und der Liste der X-Minimalschnitte hinzugeftgt. Die vom Fehler-
baum- bzw. Ereignisbaumauswertungsprogramm bestimmte Nichtverfligbarkeit eines
solchen Minimalschnittes ist das Produkt der Nichtverfigbarkeit der Basisereignisse,
die nicht zum UGVA beitragen, was fir die Quantifizierung des X-Minimalschnittes be-

nutzt werden kann.

Dies wird fur alle verallgemeinerten Komponentengruppen, die UGVA reprasentieren,
wiederholt. Auf diese Weise erhdlt man eine Liste aller zu ergédnzenden X-

Minimalschnitte.

Dieses Verfahren hat den potentiellen Nachteil, dass es nur eingeschrénkt wirksam ist
fur Minimalschnitte, die zwei UGVA verschiedener verallgemeinerter Komponenten-
gruppen enthalten (z. B. einen Ubergreifenden GVA der D1- und D2-Diesel und einen
Ubergreifenden GVA der Notspeisepumpen und Sicherheitseinspeisepumpen). Dann
wirkt das oben beschriebene Verfahren nur fir eine der beiden verallgemeinerten
Komponentengruppen. Eine mdgliche Lésung ist, jeweils flr Paare von verallgemeiner-
ten Komponentengruppen das oben beschriebene Verfahren anzuwenden. Angesichts
der Tatsache, dass die Wahrscheinlichkeiten von UGVA sehr klein sind, ist allerdings
nicht zu erwarten, dass das gleichzeitige Auftreten von zwei UGVA einen wesentlichen
Einfluss hat. Dies wére allerdings noch zu verifizieren, wenn Zuverlassigkeitskenngro-

Ren fur Ubergreifende GVA fur weitere Komponentenarten zur Verfligung stehen.
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3.7 Beriicksichtigung der Unsicherheiten

Nach dem Stand von Wissenschaft und Technik sind Unsicherheiten in der PSA zu be-
ricksichtigen. Dies umfasst insbesondere statistische Unsicherheiten der Zuverlassig-
keitskenngrofRen. Zur Unsicherheitsanalyse steht Standardsoftware wie RiskSpect-

rum® und Spezialsoftware wie die GRS-Software STREUSL zur Verfligung.

Alle oben beschriebenen quantitativen Berechnungen entsprechen — mit einer Aus-
nahme — von lhrer Struktur her den sonst in der PSA durchgefiihrten, so dass die tbli-

chen Rechenmethoden der genannten Software zum Einsatz kommen kénnen.

Die einzige Abweichung bezieht sich auf die Quantifizierung der RX-Minimalschnitte.
Hier tauchen abweichend im Produkt (Gleichung 3.22) nicht nur Nichtverfligbarkeiten,
sondern auch gewichtete Summen von zwei Nichtverfligbarkeiten (siehe Gleichung
3.21) auf.

Wenn — wie in der PSA teilweise bis heute Ublich — Lognormalverteilungen angesetzt
werden, so lasst sich bei der Unsicherheitsanalyse ausnutzen, dass das Produkt von
lognormalverteilten Grof3en (die Quantifizierungen der Minimalschnitte) wieder lognor-

malverteilt sind. Fur die RX-Minimalschnitte gilt dies nicht.

Um dieses Problem zu umgehen, kdnnen die Produkte (Gleichung 3.22) ,ausmultipli-
ziert" werden, so dass man wieder reine Produkte von ZuverlassigkeitskenngréRen, al-
lerdings eine erhdhte Anzahl von reprasentativen Minimalschnitten (im Folgenden zur

Vermeidung von Verwechselungen RX2 genannt), erhalt.

Enthalt z. B. ein RX-Minimalschnitt drei Basisereignisse:
e Einzelfehler Pumpe EAP: Nichtverfiigbarkeit Qy,

 5von 8-UGVA Diesel: UGVAD34568: approx. Nichtverfugbarkeit Qg + 5 Q2\g @4

e 2 von 4-GVA Schalter GVAS12: Nichtverfugbarkeit Q2\4

So ergibt sich fiir den RX-Minimalschnitt {EAP, UGVAD34568, GVAS12}

Q{EAP,UGVAD34568,GVA512} = Qga (Qg\s +5 Qf\s QEA)02\4 (3.26)
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Dieser RX-Minimalschnitt lasst sich ersetzen durch zwei RX2-Minimalschnitte:

e RX2-Minimalschnitt {EAP, UGVAD34568-1, GVAS12}, dessen Quantifizierung das

Produkt dreier Nichtverfigbarkeiten ist:

— N X A
Q(eap,UGVAD34568-1,GvAs1z) — QEaU5\8U2\4 (3.27)

e RX2-Minimalschnitt {EAP, UGVAD34568-2, GVAS12}, dessen Quantifizierung das

Produkt vierer Nichtverfligbarkeiten und einer Konstante ist:

Q(EAP,IGVAD34568-2,GVAS12} = O Qra Q1\sQ54 Q24 (3.28)

Fur die RX2-Minimalschnitte ist somit die bisherige Struktur wieder gegeben, so dass
die bisherigen Verfahren zum Einsatz kommen kdnnen. Alternativ lassen sich numeri-
sche Algorithmen einsetzen, die auf die Struktur der RX-Minimalschnitte abgestimmt

sind.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts sollte zunachst eine Vorgehensweise erarbeitet
werden, wie Zuverlassigkeitskenngrdéf3en fir komponentengruppenibergreifende GVA

aus der bestehenden Betriebserfahrung ermittelt werden kénnen.

Hierzu wurde eine Methode zur Bestimmung von verallgemeinerten Komponenten-
gruppen, fir die GVA oder UGVA modelliert werden, ermittelt. Es wurden drei ver-
schiedene Modelle entwickelt, um Ereignisse verallgemeinerten Komponentengruppen
zuzuordnen, von denen allerdings nur zwei ohne umfangreichere Anderungen an den

GRS-Rechenprogrammen unmittelbar verwendbar sind.

Da sofern mdoglich auf bereits bestehende Ereignisbewertungen durch Experten zu-
ruckgegriffen werden sollte, wurde ein Verfahren erarbeitet, wie bestehende Experten-
bewertungen anzupassen sind, wenn das zugehérige GVA-Ereignis als komponenten-
gruppenubergreifend eingestuft wird. Fir sonstige EingangsgroRen des GRS-
Kopplungsmodells wurden ebenfalls Methoden und Gleichungen zur Anpassung an

verallgemeinerte Komponentengruppen ermittelt.

Unter Verwendung des GRS-Kopplungsmodells, den GVA-Daten der deutschen Be-
triebserfahrung und den oben beschriebenen Methoden wurden Zuverlassigkeitskenn-
groRen fir komponentengruppenubergreifende Ausfélle zwischen Notstrom- und Not-
speisenotstromdieseln berechnet. Bei einem Vergleich der berechneten Zahlen zeigte
sich, dass eine detailliertere Modellierung generell niedrigere Werte liefert als der ,nai-
ve" Ansatz einer 8er Gruppe von Dieseln kombiniert mit dem Ublichen Verfahren fir
GVA. Ein Vergleich von verschiedenen GVA-Modellen zeigt, dass man mit dem deut-
schen Kopplungsmodell im Vergleich beispielweise mit dem international verbreiteten

Alpha-Factor-Modell keine unangemessen konservativen Zahlenwerte erhalt.

Fur die Modellierung von komponentengruppenibergreifenden GVA, die eine grol3e
Anzahl von Komponenten betreffen, wurde zunachst der Ansatz verfolgt, bei der Quan-
tifizierung der Minimalschnitte die Gewichtung einzelner Minimalschnitte zu modifizie-

ren. Dieser Ansatz zeigte sich als nicht zielfiihrend.

Stattdessen wurde eine alternative Vorgehensweise entwickelt und an einfachen Bei-
spielen erprobt, bei der wahrend der Quantifizierung der Minimalschnitte zusétzliche

Minimalschnitte ergdnzt werden, durch die komponentengruppenibergreifende GVA
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bertcksichtigt werden kénnen. Es wurde ein Algorithmus entwickelt mit dem sich durch
das Vernachlassigen von Ausfallkombinationen von geringem statistischem Gewicht
der mathematische Aufwand bei der Erganzung der Minimalschnitte in Grenzen halt.
Die bisher verwendeten Softwarelésungen zur Unsicherheitsanalyse kdnnen weiterhin

verwendet werden.

Nachdem die Quantifizierung der deutschen Betriebserfahrung im Hinblick auf kompo-
nentengruppenubergreifende GVA beispielhaft fir die Komponentenart Notstromdiesel
durchgefuhrt wurde, sollten in Zukunft auch fir andere Komponentenarten, fur die ent-
sprechende Betriebserfahrung vorhanden ist, ZuverlassigkeitskenngréRen berechnet
werden. Dies erfordert eine Auswertung der Betriebserfahrung der entsprechenden
Komponentenarten und eine Anpassung der Ubrigen Eingangsgréf3en basierend auf

den im Rahmen dieses Vorhabens erarbeiteten Verfahren.

Das Verfahren zur Ergdnzung von reprasentativen komponentengruppenubergreifen-
den Minimalschnitten in den Minimalschnittlisten kann, sobald fir alle relevanten Kom-
ponentenarten komponentengruppenuibergreifende ZuverlassigkeitskenngréRen be-
stimmt wurden, an Minimalschnittlisten, die auf realen Sicherheitssystemen bzw.
realistischen Fehlerbdumen basieren, erprobt werden. Dabei sollte insbesondere die
praktische Handhabung und Skalierbarkeit des Verfahrens unter realistischen Bedin-

gungen geprift werden.

Mittelfristig sollte eine (Teil-)Automatisierung des gesamten Vorgehens per Software
angestrebt werden. Eine derartige Software musste programmiert und entsprechende
Schnittstellen mit den Ubrigen relevanten in der GRS verwendeten Softwarepaketen

eingerichtet werden.
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