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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht bietet eine umfassende und anwendungsorientierte Einfiihrung
in die probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) der Stufe 1. Er basiert auf einer Uber-
sicht relevanter PSA-Modelle der GRS sowie auf praxisorientierten Beschreibungen von
Ansatzen und Methoden zur probabilistischen Sicherheitsbewertung kerntechnischer
Anlagen, die auf der jahrzehntelangen Erfahrung der GRS beruhen. Der Bericht richtet
sich gleichermalden an Einsteiger wie an erfahrene Anwender von PSA und stellt eine
wertvolle Unterstlitzung fir die Durchfiihrung und Begutachtung von PSA sowie fir die

Analyse von PSA-Modellen dar.

Zentrale Aufgaben des Vorhabens umfassten die systematische Erfassung und Aufbe-
reitung vorhandener PSA-Modelle samt zugehdriger Dokumentation. Diese Modelle, die
unterschiedliche Reaktortypen und Betriebszustadnde abdecken, wurden strukturiert do-
kumentiert und zuganglich gemacht. Die in friiheren Vorhaben gesammelten Erfahrun-
gen und Ergebnisse wurden flr reprasentative Modelle aufbereitet, um eine fundierte
Grundlage fiur zukunftige Anwendungen zu schaffen und spezifische Fragestellungen

effektiv beantworten zu konnen.

Ein weiterer Schwerpunkt des Vorhabens war die Entwicklung praxisnaher Anleitungen
und Ubungsbeispiele zur PSA-Modellierung. Diese enthalten detaillierte Schritt-flr-
Schritt-Beschreibungen, etwa zur Auswahl auslésender Ereignisse, zur Modellierung
von Ereignisablaufen und Systemausfallen sowie zur Beriucksichtigung von Ausfallen
aufgrund gemeinsamer Ursache (GVA). Erganzend wurden umfangreiche Ubungsbei-
spiele bereitgestellt, die Anwender dabei unterstitzen, das theoretische Vorgehen prak-
tisch umzusetzen und dadurch ein vertieftes Verstandnis fur die PSA-Methodik zu ent-

wickeln.

Zur Unterstlitzung einer effizienten Analyse und Auswertung von PSA-Ergebnissen wur-
den sowohl Anleitungen als auch unterstutzende Methoden bereitgestellt. Diese erleich-
tern die Analyse und Auswertung der umfangreichen Datenmengen aus PSA-Modellen.
Ein qualitativer Vergleich der PSA-Programme RiskSpectrum® und SAPHIRE lieferte
zudem wertvolle Einblicke in die Unterschiede zwischen den Anwendungen und bietet
Orientierung bei der Auswahl geeigneter Softwarelésungen fiir anlagenspezifische An-

forderungen.



Das Vorhaben starkt nicht nur die wissenschaftliche Fundierung und praktische Anwend-
barkeit der PSA-Methodik, sondern tragt auch wesentlich zum Erhalt der fachlichen

Kompetenz in diesem essenziellen Bereich der sicherheitstechnischen Bewertung kern-

technischer Anlagen bei.



Abstract

This report provides a comprehensive and application-oriented introduction to Level 1
Probabilistic Safety Analysis (PSA). It is based on an overview of relevant PSA models
developed by GRS, along with practice-oriented descriptions of approaches and meth-
ods for the probabilistic safety assessment of nuclear installations, drawing on decades
of experience at GRS. The report is aimed at both newcomers and experienced PSA
practitioners and serves as a valuable resource for conducting, reviewing, and analyzing

PSA studies and models.

The core tasks of the project included the systematic collection and preparation of exist-
ing PSA models and their associated documentation. These models, which cover various
reactor types and operational states, were systematically documented and made acces-
sible. Experience and results from previous projects were processed and applied to rep-
resentative models to establish a solid foundation for future applications and to effectively

address specific analytical questions.

Another key focus was the development of practice-oriented tutorials and training exam-
ples for PSA modeling. These include detailed step-by-step instructions, such as for the
selection of initiating events, modeling of event sequences and system failures, and the
consideration of common-cause failures (CCF). In addition, extensive training examples
were provided to help users translate theoretical PSA concepts into practice and deepen

their understanding of PSA methodology.

To support efficient analysis and evaluation of PSA results, the project delivered both
methodological guidelines and supporting tools. These facilitate the handling and inter-
pretation of the large volumes of data generated by PSA models. A qualitative compari-
son of the PSA software systems RiskSpectrum® and SAPHIRE also provided valuable
insights into the differences between the tools and serves as a guide for selecting the

software best suited to specific plant requirements.

The project not only reinforces the scientific foundation and practical applicability of PSA
methodology but also makes a significant contribution to maintaining expertise in this

critical area of nuclear safety assessment.
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1 Einleitung

11 Aufgaben und Zielstellung des Vorhabens sowie dessen
Durchfiihrung

Das Vorhaben hatte das Ziel, die fachliche Kompetenz im Bereich der PSA der Stufe 1
langfristig entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik zu erhalten. Diese
Kompetenz ist entscheidend, um die wissenschaftliche und technische Expertise der
GRS sicherzustellen und das BMUKN auch nach der Abschaltung der letzten Kernkraft-
werke in Deutschland fundiert bei sicherheitsrelevanten Fragestellungen zu unterstit-
zen. Zu diesem Zweck wurde ein Arbeitsprogramm entwickelt, dessen Ergebnisse im
vorliegenden Abschlussbericht umfassend dokumentiert sind. Der Bericht beinhaltet
eine retrospektive Analyse der bisherigen PSA-Aktivitdten der GRS, die Erstellung einer
strukturierten Datenbank mit Versionsmanagement fir die bei der GRS vorhandenen
PSA-Modelle sowie die Bereitstellung praxisorientierter Lehrmaterialien und Anwen-
dungsbeispiele zur Modellierung, Analyse, Nachbearbeitung und Interpretation von PSA
der Stufe 1.

Um den langfristigen Nutzen der Ergebnisse zu maximieren, wurden der Abschlussbe-
richt sowie dessen begleitende Materialien — einschlieRlich Modelldatenbank, Anleitun-
gen, Ubungsbeispiele und Software-Tools — in ein GitLab-Repository der GRS Uberfiihrt.
Diese digitale Plattform ermdglicht einen zentralisierten und effizienten Zugang zu den
Daten innerhalb der GRS und stellt sicher, dass diese kontinuierlich aktualisiert und er-

weitert werden konnen.

1.2 Arbeitsprogramm

Arbeitspaket AP 1: Aufbereitung und Zusammenstellung von PSA-Modellen und

Daten

Im Fokus dieses Arbeitspakets stehen die systematische Erfassung und strukturierte
Aufbereitung von PSA-Modellen und den zugehdérigen Daten. Es umfasst die Zusam-
menstellung bestehender Modelle, deren Dokumentation in einer strukturierten Daten-

bank sowie die Aufbereitung reprasentativer Modelle.



Arbeitspaket AP 2: Entwicklung von Anleitungen und Ubungen zur
PSA-Modellerstellung

Der Schwerpunkt dieses Arbeitspakets liegt auf der Entwicklung praxisorientierter Anlei-
tungen und Ubungsbeispiele zur Erstellung von PSA-Modellen der Stufe 1. Dazu gehé-
ren die Erarbeitung detaillierter Modellierungsanleitungen unter Berucksichtigung von
Erfahrungen und etablierter Strategien der GRS, insbesondere zugrundlegenden The-
men, wie der Fehlerbaumerstellung, aber auch ausgewabhlten fortgeschritten Strategien,

wie der Modellierung passiver Sicherheitssysteme.
Arbeitspaket AP 3: Analyse, Nachbearbeitung und Vergleich von PSA-Methoden

Das dritte fachliche Arbeitspaket befasst sich mit der Entwicklung von Methoden zur
Nachbearbeitung und Interpretation von PSA-Ergebnissen unter Berucksichtigung inter-
nationaler Richtlinien und Best Practices. Zusatzlich umfasst es einen Vergleich der
PSA-Programme RiskSpectrum® und SAPPHIRE® sowie Auswahlempfehlungen, um ein

tiefgehendes Verstandnis ihrer Funktionsweisen und Unterschiede zu ermoglichen.

1.3 Einfiihrung in die Probabilistische Sicherheitsanalyse der Stufe 1

1.3.1 Aufgaben und Ziele einer PSA der Stufe 1

Mit einer PSA kann das Risiko kerntechnischer Einrichtungen auf systematische Weise
quantifiziert werden. Als Mal fir das Risiko eines Kernkraftwerks wird in der PSA der
Stufe 1 die Haufigkeit von Kernschaden (englisch: core damage frequency. CDF) bzw.
Brennstoffschaden (englisch: fuel damage frequency. FDF) angegeben. Der eigentliche

Nutzen einer PSA liegt aber darin,
— die Ausgewogenheit der sicherheitsrelevanten Systeme aufzuzeigen,

— anlagenspezifische Schwachstellen zu erkennen und ggf. daraus ein Verbesse-

rungspotential abzuleiten,

— die Zuverlassigkeit und Wirksamkeit anlageninterner Notfallmalinahmen zu beurtei-
len und bei Fortfliihrung der PSA in der Stufe 2 die Haufigkeit groRer bzw. friiher
groller unfallbedingter Freisetzungen von Radioaktivitat (englisch: large or large

early release frequency. LRF bzw. LERF) sowie deren Art und Umfang zu ermitteln.



Die Rahmenbedingungen zur Vorgehensweise und zum Umfang einer im Rahmen der
periodischen Sicherheitstiberpriifung (PSU) fiir deutsche Kernkraftwerke durchzufiih-
rende PSA sind im Leitfaden "Probabilistische Sicherheitsanalyse" /BMU 05/ und die
dazu empfohlenen Methoden und Daten in den zugehdérigen technischen Fachbanden
zu PSA-Methoden und -Daten /FAK 05/, /[FAK 05a/ und /FAK 16/ festgelegt. Internatio-
nal finden sich die wesentlichen Vorgaben fur eine PSA der Stufe 1 im Specific Safety
Guide SSG-3, Rev 1 "Development and Application of Level 1 PSA for Nuclear Power
Plants" /IAE 24/.

Bei der Durchfiihrung probabilistischer Analysen sollen alle wichtigen Informationen zu
Anlagenauslegung, Betriebsweisen, Betriebserfahrung, Komponenten- und Systemzu-
verlassigkeiten sowie zum menschlichen Handeln méglichst realistisch zu einer Gesamt-
betrachtung der systemtechnischen Einrichtungen der Anlage zusammengefihrt wer-

den.

In einer PSA der Stufe 1 wird ausgehend von einem (anlagenspezifischen) Spektrum
ausldsender Ereignisse untersucht, mit welcher Wahrscheinlichkeit diese zu Kernscha-
denszustanden fuhren. Zusammen mit der Haufigkeit der storfallausldsenden Ereignisse
ergibt sich damit die Kernschadenshaufigkeit. Die Analyse sollte fiir alle Betriebszu-
stande der Anlage (Leistungsbetrieb und Nichtleistungsbetrieb) durchgefiihrt werden.
Dabei sollte das PSA-Modell dem tatsachlichen Stand der Anlage zu Zeitpunkt der Ana-

lysen entsprechen und fir die jeweilige Fragestellung detailliert genug sein.

In deutschen PSAs fur Kernkraftwerke wurde neben den Haufigkeiten von Kernscha-
denszustanden auch noch die Haufigkeiten der Gefahrdungszustande ausgewiesen. Ein
Gefahrdungszustand ist dadurch definiert, dass nach einem auslésenden Ereignis die
Kihlung der Brennelemente durch die auslegungsgemald vorgesehenen Systeme nicht
mehr funktioniert und es ohne NotfallmaRnahmen zu einem Kernschadenszustand

kommt.

Ablauf einer PSA der Stufe 1

Der Ablauf der Erstellung einer PSA der Stufe 1 ist in Abb. 1.1 schematisch dargestellt.
Aus anlagenspezifischen Informationen wird ein abdeckendes Spektrum auslosender
Ereignisse (siehe Abschnitt 3.2) fur die zu betrachtenden Betriebszustande mit den ent-
sprechenden Haufigkeiten generiert. Fir die auslésenden Ereignisse werden dann auf

Basis von Betriebshandbuch, Stérfallanalysen aus dem Genehmigungsverfahren und



anlagendynamischer Analysen alle sicherheitstechnisch relevanten Funktionen der Be-
triebs- und Sicherheitssysteme sowie die Handmalinahmen ermittelt, die zur Beherr-
schung des Ereignisablaufs vorgesehen sind und angefordert werden. Unter der An-
nahme, dass jede angeforderte Systemfunktion (siehe Abschnitte 3.4, 3.5, 3.6)
auslegungsgemal funktionieren oder ausfallen kann, ergeben sich fiir die auslésenden
Ereignisse die entsprechenden Ereignisbaume (siehe Abschnitt 3.3) mit Verzweigungen,
deren Ende beherrschte oder unbeherrschte Endzustande darstellen. Fur die Ermittlung
der Ausfallwahrscheinlichkeiten der in den Ereignisbaumen verwendeten Systemfunkti-
onen werden Fehlerbdume (siehe Abschnitt 3.4) modelliert und die dort vorhandenen
Basiselemente (Komponenten, Ausfalle ausgemeinsamer Ursache (GVA) und Personal-
handlungen) mit Zuverlassigkeitskenngrofien versehen. Durch numerische Auswertung
erhalt man daraus die Haufigkeiten der Gefahrdungszustande. Anschliefiend wird die
Ereignisablaufanalyse unter Bericksichtigung der vorgesehenen praventiven Notfall-
mafnahmen fortgesetzt. Eine erneute numerische Auswertung liefert schliellich die
Haufigkeiten der Kern bzw. Brennstabschadenszustande (CDF/FDF). Wird die PSA mit
einer Stufe 2 fortgesetzt, missen die Kernschadenszustande der Stufe 1 (und die ihnen
zugeordneten Merkmale) an die PSA der Stufe 2 Ubergeben werden. Bei einem zwei-
stufigen Verfahren ist dazu die Definition einer Schnittstelle erforderlich, bei einem integ-
ralen Verfahren wird die Ereignisablaufanalyse im PSA-Programm der Stufe 1 direkt bis

zu den Endzustanden der Stufe 2 fortgesetzt.

Das oben beschriebene Vorgehen bei der Erstellung einer PSA der Stufe 1 kann prinzi-
piell auf alle komplexen kerntechnischen Anlagen mit einem entsprechenden Gefahr-
dungspotenzial angewendet werden (z. B. Forschungsreaktoren, Standortzwischenla-
ger fur abgebrannte Brennelemente oder nukleare Abfalle, aber auch weitere Anlagen

der nuklearen Ver- und Entsorgung).

Neben der Erstellung einer PSA ist auch die Begutachtung einer bestehenden PSA eine
anspruchsvolle Aufgabe, bei der die nachvollziehbare und korrekte Abarbeitung der
oben beschriebenen Arbeitsschritte auf Grundlage des jeweils gultigen Regelwerks und

der Leitfaden gepriift werden muss.

Der im PSA-Leitfaden /FAK 16/ beschriebene Ablauf einer PSA der Stufe 1flr den Leis-
tungs- und Nichtleistungsbetrieb ist in Abb. 1.1 und Abb. 1.2 dargestellt.
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Abb. 1.2  Ablauf einer PSA der Stufe 1 fir den Nichtleistungsbetrieb, entsprechend
Fachband zu PSA-Methoden /FAK 05/



Einsatz einer PSA der Stufe 1

Gemal § 19a des Atomgesetzes (AtG) sind Betreiber deutscher Kernkraftwerke ver-
pflichtet, alle zehn Jahre im Rahmen einer Periodischen Sicherheitsiberpriifung (PSU)
eine Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) der Stufe 1 sowonhl fiir den Leistungs- als

auch fur den Nichtleistungsbetrieb vorzulegen /BGB 22/.

Im Rahmen von Forschungsvorhaben wurden von der GRS verschiedene PSA der
Stufe 1 ausgewertet, die unterschiedliche Reaktortypen und Betriebszustande abde-

cken.

Eine PSA liefert nicht nur eine quantitative Bewertung des Risikos fir die Auslegung und
den Betrieb der Anlage, sondern erbringt dariber hinaus wesentliche Beitrage, indem
sie kritische Komponenten und Systeme identifiziert, die maflgeblich zum Gesamtrisiko
beitragen. Gleichzeitig ermdglicht sie eine Bewertung der Ausgewogenheit der Ausle-
gung und deckt mdgliche Schwachstellen der Anlage auf. Dadurch wird es mdglich, Ver-
besserungspotenziale in der Anlagentechnik und den bestehenden Prozeduren friihzei-

tig zu erkennen und zu adressieren.

Daruber hinaus werden PSA-Modelle kerntechnischer Anlagen mitunter auch fur eine
probabilistische Bewertung von Vorkommnissen in einer Anlage genutzt, z. B. im Rah-
men einer Precursor'-Analyse (siehe Abschnitt 2.2.7). Als Risikomal wird haufig die be-
dingte Kernschadenswahrscheinlichkeit (englisch: Conditional Core Damage Fre-
quency, CCDF) verwendet. AuRerdem kénnen PSA-Ergebnisse auch zur Beurteilung
von Anlagenanderungen und im Rahmen anderer aufsichtlicher Vorgange genutzt wer-
den. Des Weiteren werden PSA der Stufe 1 auch in Risikomonitoren oder fur risikoinfor-
mierte aufsichtliche Entscheidungen (englisch: Risk-Informed Decision-Making, RIDM)
genutzt, z. B., um Instandhaltungsvorgange unter Beriicksichtigung ihres spezifischen
Risikos zu optimieren. Diese weitergehenden Verwendungen der PSA sind jedoch vor

allem aufderhalb Deutschlands von Bedeutung.

T Als Precursor (englisch fiir ,Vorlaufer, Vorbote*) werden Ereignisse in Kernkraftwerken bezeichnet, wel-
che — durch eine Beeintrachtigung der Funktion sicherheitsrelevanter Einrichtungen, durch eine betrieb-
liche Stérung oder durch einen Stérfall — die Wahrscheinlichkeit fir einen Schaden am Reaktorkern vo-
ribergehend deutlich erhéhen.


https://grs-portal.grs.de/SiteDirectory/Precursors/default.aspx

Die Nutzung von Ergebnissen einer PSA hat bereits zu zahlreichen Anlagenanderungen
gefuhrt — etwa der Einfihrung von Notstandssystemen und anlageninternen Notfallmaf3-
nahmen, der Integration zusatzlicher, diversitdrer Komponenten (wie beispielsweise ei-
ner Druckbegrenzung bei Siedewasserreaktoren der Baulinie SWR-69) sowie der Rea-
lisierung einer gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehélters aus PSA-Stufe 2.
Weitere Beispiele fiir anlassbezogene Anderungen aufgrund von PSA finden sich im
Fachband ,Bewertung sicherheitsrelevanter Fragestellungen auRerhalb der SU“ zum
PSA-Leitfaden /FAK 18/. Das Ergebnis einer PSA hangt von verschiedenen Faktoren
ab, die zu Ergebnisunsicherheiten fiihren kdnnen. Diese Unsicherheiten entstehen nicht
im PSA-Prozess selbst, sondern spiegeln die zugrundeliegenden Annahmen, Modellpa-
rameter und Bewertungsmethoden wider. Eine sachgerechte Anwendung der PSA-
Ergebnisse erfordert daher, dass diese Unsicherheiten quantifiziert werden. Erganzende
Sensitivitdtsanalysen konnen dabei helfen, die Unsicherheiten weiter zu untersuchen
(siehe Kapitel 4). Mit zunehmender Erfahrung kénnen in einigen Fallen die Ergebnisun-
sicherheiten reduziert oder praziser quantifiziert werden, wahrend bestimmte systemim-
manente Unsicherheiten auch bei fortschreitender Erfahrungszunahme nur bedingt be-

einflussbar bleiben.

Der Nutzen der PSA-Methoden wurde vielfach nachgewiesen, wobei qualitativen Ein-
sichten und relativen Bewertungen haufig eine grofere Bedeutung zukommt als absolu-
ten Zahlenwerten. So leistet die PSA einen maligeblichen Beitrag zur Optimierung des

Anlagenbetriebs und zur kontinuierlichen Verbesserung der Sicherheitsstandards.

Fir die Definitionen haufig verwendeter Fachbegriffe wird auf das Verzeichnis haufig

verwendeter Begriffe zur PSA der Stufe 1 verwiesen.



2 Aufbereitung und Zusammenstellung von PSA-Modellen
und Daten (AP 1)

21 Systematische Datenerfassung

Die systematische Erfassung und Aufbereitung vergangener PSA-Untersuchungen und
-Ergebnisse im Arbeitspaket AP 1 bildet einen wesentlichen Bestandteil des Kompe-
tenzerhalts im Rahmen dieses Eigenforschungsvorhabens. Ziel ist es dabei, eine um-
fassende und verstandliche Datenbasis fir eine PSA der Stufe 1 zu schaffen, die als
Grundlage fur Fragestellungen zu Ereignisablaufen bzw. Risikoabschatzungen verwen-
det werden kann. Dies beinhaltet die Erfassung, Strukturierung und Dokumentation vor-
handener PSA-Modelle und deren zugehoriger Daten sowie eine Erfahrungsaufberei-

tung.
Uberblickstabelle zu durchgefiihrten PSA-Studien

Die Ubersicht in Tab. 2.1 zeigt die insgesamt 38 bei der GRS erfassten PSA-Studien,
die fUr verschiedene Reaktortypen, Baulinien, Betriebsphasen und Szenarien durchge-
fuhrt wurden. Sie umfasst Studien zu Druckwasserreaktoren (DWR) der Baulinien Kon-
voi, Vor-Konvoi, KWU DWR der 2. Generation und Siedewasserreaktoren (SWR) der
Baulinien SWR-69 und SWR-72, ebenso wie zu spezifischen Szenarien des Leistungs-
betriebs (LB), des Nichtleistungsbetriebs (NLB), des Nachbetriebs (NB) und des Rest-
betriebs (RB), die aufgrund der kirzlich abgeschalteten Kernkraftwerksblocke beson-
dere Relevanz haben. Fir diese PSA-Modelle wurde Uberwiegend das kommerzielle
PSA-Programm RiskSpectrum® /RIS 24/ in den Versionen 1.3 und 1.4 verwendet, er-
ganzt durch wenige PSA-Modelle, die mittels des einem breiteren Expertenkreis frei zu-
ganglichen Codes SAPHIRE erstellt wurden. In einigen Fallen war es notwendig, Mo-
delle mit alteren Versionen von RiskSpectrum® auf die Version 1.3 zu aktualisieren, um

die Kompatibilitat und Nutzbarkeit der Modelle sicherzustellen.

Die Tabelle enthalt Angaben zu jedem dieser Modelle, einschlieRlich Reaktortyp, PSA-
Stufe, eingesetzter Software (inklusive Versionsangabe), Analyseumfang (Scope), Er-
stellungs- und letztem Bearbeitungsdatum sowie einer Referenz zur jeweiligen Verwen-

dung.



Der Mindestumfang einer PSA umfasst in der Regel — und gemal den deutschen Si-
cherheitsanforderungen an Kernkraftwerke /BMU 15/ — die Stufe 1 fur Anlagenbetriebs-
zustande (englisch: plant operational states, POSs) des Leistungs- und Nichtleistungs-
betriebs. Berucksichtigt werden hierbei anlageninterne auslésende Ereignisse (englisch:
plant internal initiating events, IEs) sowie Ubergreifende Einwirkungen von innen (z. B.

interne und externe Uberflutung) und auRen (englisch: internal and external hazards).

Entsprechend den aktuellen Vorgaben der IAEA wird mittlerweile auch die PSA-Stufe 2
gefordert. Wahrend sich die Betrachtungen externer Einwirkungen in der Vergangenheit
vor allem auf Erdbeben, Hochwasser und weitere naturbedingte sowie auf zivilisatorisch
bedingte Ereignisse wie Flugzeugabsturz und Explosionsdruckwellen konzentrierten,
fordert der internationale Standard inzwischen die umfassende Bertlicksichtigung samt-
licher Ubergreifender Einwirkungen sowie deren Kombinationen (siehe IAEA SSG-3,
Rev. 1 /IAE 24/ und SSG-4, Rev. 1 /IAE 25/).

In jingerer Zeit gelten auch PSAs fiur Mehrblockanlagen (englisch: Multi-Unit PSA,
MUPSA) oder fir komplette Anlagenstandorte unter Einbeziehung aller wesentlichen
Radionuklidquellen (als Site-Level PSA bezeichnet) als Stand von Wissenschaft und
Technik. Die GRS hat den Umfang der PSA in mehreren Forschungsvorhaben entspre-
chend erweitert und somit den Stand von Wissenschaft und Technik auch in Deutschland

mafgeblich weiterentwickelt. Zu nennen sind unter anderem:

e Vorhaben des BMUV/BMU/BMUB
4722R01270 Probabilistische Bewertung der Phasen des Restbetriebs /BAB 25/

4721R01530 Vergleichende Bewertung von PSA-Ergebnissen fur standortin-
terne Uberflutungsereignisse und -ereigniskombinationen, die mit

unterschiedlichen Methoden bzw. PSA-Codes erzielt wurden
/BER 24/

4719R01340 Weiterentwicklung der Modellerstellung der PSA fir einen For-
schungsreaktor (Ergebnisse siehe /IMAY 22/)

4718R01500 Methodische Erweiterung bestehender PSA unter Beriucksichti-
gung spezieller Anforderungen flur Ubergreifende Einwirkungen
(Ergebnisse siehe u. a. /BER 21/, IBER 21a/, IHAG 21/)

4716R01325 PSA der Stufe 1 fir einen Forschungsreaktor (Ergebnisse siehe
u. a. /MAY 19/)
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4716R01323

4715R01575

3613R01397

3612R01335

UM11R01560

3607R02614

Generische Sicherheitsbewertung von Kernkraftwerken im Nach-
betrieb, GRS-541 (siehe u. a. /BAB 19/)

Probabilistisch  Sicherheitsanalysen fur Ubergreifende Einwir-
kungen (Ergebnisse siehe u. a. /[FAS 18/, /ISPE 18/)

Untersuchungen zum anlageninternen Notfallschutz deutscher
Kernkraftwerke und Darstellung der Wirksamkeit von Optimie-
rungsmalfnahmen (siehe auch /STE 15/)

Forschungsarbeiten zur Ermittlung der Wirksamkeit von Notfall-
malnahmen fir eine DWR-Referenzanlage (AP 5 zum GroRvor-
haben 3617R01330) (siehe auch /BAN 22/)

Sicherheits- und Risikofragen im Nachgang zu den nuklearen Stor-
und Unfallen in Japan (siehe auch /MIL 15/)

Modellierung und Quantifizierung erdbebenbedingter Ereignisab-
laufe, GRS-A-3549 (siehe dazu /FRE 10/)

e Vorhaben des BMWi/BMWA/BMFT bzw. FoF6-Vorhaben des BMUV

RS1610

RS1599

RS1587

RS1570

RS1556

RS1529

RS1517

Weiterentwicklung des Werkzeugs MCDET zur Durchfiihrung inte-
grierter  deterministisch-probabilistischer  Sicherheitsanalysen
(MCDET II)

Weiterentwicklung des Analysewerkzeugs SUSA

Erarbeitung von Methoden zur Durchfihrung von Standortgefahr-
dungsanalysen fiir Uberflutungen aus kleineren und mittleren Ein-
zugsgebieten (Phase I) (SAGA-F) (siehe auch /STR 23/)

Methodische und programmtechnische Weiterentwicklung des
Werkzeugs MCDET zur Durchfiihrung von integrierten determinis-
tisch-probabilistischen Sicherheitsanalysen (siehe auch /PES 22/)

Vervollstandigung von Methoden und Werkzeugen fir Probabilisti-
sche Sicherheitsanalysen (PSA) (zusammengefasste Ergebnisse
siehe /ROE 20/)

Methodische Weiterentwicklungen und Anwendungen zur probabi-
listischen Dynamikanalyse (siehe auch /PES 18/)

Untersuchung fortschrittlicher Methoden fiir erweiterte PSA-
Analysen im Rahmen des EU-Projekts ASAMPSA_E (siehe dazu
u. a. /LOE 17/, aber auch diverse internationale Veréffentlichungen
der EU)

11



RS1180

RS1166

RS794

Weiterentwicklung und Erprobung von Methoden und Werkzeugen
fur probabilistische Sicherheitsanalysen (zusammengefasste Er-
gebnisse siehe /ROE 10/ und diverse weitere Berichte)

Methoden zur Abschatzung des Risikobeitrags redundanzibergrei-
fender Brandschaden (siehe u. a. GRS-A-3425 /FRE 08/)

SWR-Sicherheitsanalyse, GRS-102 (siehe u. a. auch /BEL 93/,
/BEL 93a/)

12
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Tab. 2.1 Ubersichtstabelle zu vorliegenden PSA-Studien der Stufe 1
Baulinie Reaktortyp | Programm Kontext Ers;zltl:;gs- I::;Zt;ui: Referenz I?r‘:::t ':_::‘I: 23::;
RiSp 1.3 LB 06.2001 03.2011 /LIN 01/ 31 1491 3140
RiSp 1.3 LB, Brand, Erdbeben 06.2001 08.2016 145 1960 5217
RiSp 1.4 NLB 02.2001 11.2020 28 492 1368
RiSp 1.3 NB 05.2009 01.2020 /BAB 19/ 10 199 755
RiSp 1.4 RB 05.2009 - /BAB 25/
RiSp 1.4, LB, interne Uberflutung 06.2001 - /BER 24/ 168 1967 5729
SAPHIRE
Konvoi DWR RiSp 1.4 | interne und externe Uberflutung 06.2001 07.2022 167 1967 5723
RiSp 1.3 Risk Aggregation; Léschmittel 06.2001 10.2018 170 1967 5725
RiSp 1.3 RUA durch Phasenfehler 06.2001 05.2020 /BER 20/ 191 2025 5864
RiSp 1.4 RUA durch Phasenfehler 06.2001 03.2023 /BER 23/ 192 2027 6114
RiSp 1.4 Mitte-Loop-Betrieb 02.2001 03.2021 /BAB 21/ 38 739 1945
RiSp 1.4 langdauernde Ereignisse 06.2001 07.2021 /BER 21a/ 168 2015 6057
RiSp 1.3 Erdbeben 08.2009 11.2012 /FRE 10/ 2 656 2109
RiSp 1.3 MUPSA 06.2001 12.2018 169 1967 5724
Konvoi DWR RiSp 1.3 LB 06.2000 12.2013 1 2348 4783
Konvoi DWR RiSp 1.3 LB, NLB, Brand 06.2001 08.2011 HAG 17/ 50 1616 3530
N — RiSp 1.3 LB 02.2000 09.2005 49 1421 3168
RiSp 1.3 Brand 09.2002 09.2005 44 124 399




142

.. Erstellungs- | Letzte Be- Event | Fault | Basic
Baulinie Reaktortyp | Programm Kontext datum arbeitung Referenz Tree Tree Event
3 Loop / KWU RiSp 1.4 MUPSA 08.2004 12.2018 99 1702 5103
DWR
DWR 2. GEN RiSp 1.3 LB, Brand, Erdbeben 08.2004 08.2014 93 1447 | 4239
4 Loop / KWU DWR RiSp 1.3 NLB 01.2011 01.2011 10 1276 2234
DWR 2. GEN RiSp 1.3 LB, Brand 09.2004 10.2010 IGRS 90/ 45 1283 | 2288
/BEL 93/,
RiSp 1.3 LB 08.2001 01.2018 /BEL 93al/, 1 1245 2036
/KER 92/
SWR 72 SWR RiSp 1.3 NB, RB 10.2022 - /BAB 25/ 3 232 860
RiSp 1.3 NLB 08.2001 10.2011 111 1210 4143
RiSp 1.3 LB 06.2000 09.2011 0 2186 4556
RiSp 1.3 LB 12.2001 05.2017 1 909 1922
SWR 69 SWR RiSp 1.3 LB 08.2004 06.2011 /ROE 05/ 97 1532 4748
RiSp 1.3 NB 05.2009 05.2013 /BAB 11/ 29 878 1753
RiSp 1.3 Brand 08.2003 09.2004 /BAB 11/ 53 233 906
RiSp 1.3 NLB 08.2003 03.2006 /BAB 11/ 41 247 1034
Brennelement- . Teilprozesse
e — - RiSp 1.3 e fte ek Anslysis) 10.2009 07.2011 /BAR 19/ 0 37 102
Forschungs- 0=l
FRM II reaktorg RiSp 1.3 LB, NLB, EVA 02.2017 07.2023 /IMAY 19/, 26 178 317
IMAY 22/
SMR iDWR RiSp 1.4 LB 07.2021 - /BER 25/ 33 451 1721




2.2 Erfahrungsaufbereitung

Das Ziel der Erfahrungsaufbereitung besteht darin, durch ein umfassendes Restimee
von sieben reprasentativen PSA-Modellen der Stufe 1 — die ein breites Spektrum an Re-
aktortypen, Generationen und Betriebszustanden in Deutschland abdecken — das uber
Jahrzehnte innerhalb der GRS erworbene Wissen fir den Kompetenzerhalt in der
Stufe 1-PSA zu sichern. Wahrend die Konvoi-PSA als Ausgangspunkt und Referenzrah-
men fir generelle PSA-Konzepte und -Praktiken dient, widmen sich die einzelnen Ab-
schnitte der anderen PSA-Modelle spezifisch den jeweiligen Besonderheiten und Her-

ausforderungen, die in ihren individuellen Kontexten bertcksichtigt wurden.

221 PSA fiir den Leistungsbetrieb — Konvoi

Diese PSA ist im Bericht ,Bewertung des Unfallrisikos fortschrittlicher Druckwasserreak-
toren in Deutschland - Methoden und Ergebnisse einer umfassenden PSA* /LIN 01/ do-
kumentiert. Zur Erprobung der PSA-Methoden wurden folgende Vorhaben herangezo-
gen, die bei der GRS im Auftrag des BMUV durchgefihrt wurden: SR 2259, SR 2356,
SR 2274, SR 2276, SR 2303, SR 2306, SR 2307. Die Referenzanlage fir diese Unter-
suchungen war die Konvoi-Anlage GKN Il mit einer Leistung von 1.365 MWe.. Der Bericht
/LIN 01/ dokumentiert die Untersuchungen und Ergebnisse der PSA der Stufe 1 und der
Stufe 2. Eine schematische Darstellung des Analyseumfangs dieser Studie ist in Abb.
2.1 gegeben. Hierbei ist anzumerken, dass die Unterteilung in Systemschaden- bezie-
hungsweise Gefahrdungszustande, die vor dem Einsatz von NotfallmalRnahmen (engl.
»-accident management®, AM) auftreten, auRerhalb Deutschlands nicht Gblich ist — siehe
hierzu den nationalen PSA-Leitfaden ,Methoden und Daten zur probabilistischen Sicher-
heitsanalyse fir Kernkraftwerke“ /FAK 16/ sowie den internationalen ,Specific Safety
Guide* SSG-3 (Rev. 1) /IAE 24/. Im Folgenden wird nur auf die PSA der Stufe 1 einge-

gangen.

15



| Anlagenschadenszustinde |

*
PSA Stufe 2 [ Nichtverfugbarkeit ]
*
‘ schadensmindernde AM / Containmentfunktionen ‘
+
| Kernschadenszustinde |
. T T T
PSA Stufe 1 mit - - .
AM [ Nichtverfugbarkeit } [ Nichtverflgbarkeit ] [ Versagen }
*
— ReparaturmaBnahmen
— praventive AM-MaBnahmen
T
| Systemschadenszustinde |
T
[ Nichtverfigbarkeit }
PSA Stufe 1 x
ohne AM - - - " T - - T -
Sicherheitsfunktionen der Kernkthlung i Sicherheits- i Containment-
! einrichtungen | strukturen
¥ 4 + + 4
Transienten Kahlmittelver- EVIEVA ATWS, Versagen Grof3-
luste Notstandsfélle komponenten

AM Accident Management

ATWS Betriebstransienten m. Ausfall d. Reaktorschnellabschaltung
EVA Gbergreifende Einwirkungen von auBen

EVI ubergreifende Einwirkungen von innen

Abb. 2.1 Analyseumfang der PSA flir einen DWR am Beispiel GKN Il

Randbedingungen und Modellspezifika

Die von Siemens-KWU erstellte Basis-PSA flr diese Anlage wurde von der GRS Uber-
arbeitet und an zahlreichen Stellen modifiziert. Dies betraf insbesondere folgende
Punkte:

— Es wurden die gleichen auslésenden Ereignisse wie in der Basis-PSA betrachtet.
Zusatzlich wurde der Einfluss durch Einwirkungen von auf3en (EVA) sowie durch das

Versagen von Behaltern mit hohem Energieinhalt abgeschatzt.

— Ausldsende Ereignisse wurden nicht detailliert untersucht, wenn ihr Einfluss auf die
Ergebnisse flir Kernschadenszustéande (KSZ)? und fir die Stufe 2 der PSA gering
war oder wenn keine belastbare Methodik fur eine detaillierte Bewertung zur Verfu-

gung stand, siehe Tab. 2.2.

2 Im internationalen Kontext wird meist von Kernschadenhaufigkeit bzw. ,Core Damage Frequency“ (CDF)
gesprochen.
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Tab. 2.2  Abgeschatzte Haufigkeiten flr Kernschadenszustéande der nicht weiter un-

tersuchten auslésenden Ereignisse

Nr Auslosendes Ereignis Ha;:jf'i'g;;izt la
1 Grofdes und mittleres Leck in einer HauptkihImittelleitung <1E-09
6 Kleines Leck am Druckhalter durch fehloffenes Sicherheitsventil 1E-09
7 Lecks in einer primarkihimittelfiihrenden Leitung auRerhalb SB <1E-08
9 Dampferzeuger-Heizrohrleck 6 - 12 cm? 4E-09
14 | Dampferzeuger-Uberspeisung 1E-08
16 Bruch einer Frischdampfleitung innerhalb des Sicherheitsbehalters <1E-09
18 Speisewasser-Leitungsbruch innerhalb des Sicherheitsbehalters <1E-09
19 - 22 | ATWS, Transienten mit Ausfal der Reaktorschnellabschaltung <1E-09
23 Transiente durch ein Leck im Feuerldschwassersystem im Ringraum < 3E-08
24 Transiente auf Grund eines Brandes innerhalb des SB <1E-08
Grol¥flachiges Versagen von Komponenten mit hohem Energieinhalt n.q.
Ubergreifende Einwirkungen von auRen (Flugzeugabsturz, Explosi- < 2E-08
onsdruckwelle, Extremes Hochwasser, Extreme Wettersituationen)
Summe: < 9E-08

Endzustande: Fur die PSA der Stufe 1 wurde unterschieden in (siehe Abb. 2.1):

e Systemschadenszustande (Gefahrdungszustande) - Zustande mit nicht ausle-

gungsgeman wirksamer Kernkihlung

e Kernschadenszustand - Erreichen der Schmelztemperatur des Kernbrennstoffs

Ausfalle aufgrund gemeinsamer Ursache (GVA)

Das in der Basis-PSA genutzte GVA-Modell wurde durch das von der GRS entwi-
ckelte GVA-Modell ersetzt, um Betriebserfahrung mit GVA und die Erkenntnisse zu
GVA-Phanomenen genauer zu berucksichtigen. Zu den aktuellen GVA-Daten siehe
/FAK 16/.

Ermittlung anlagenspezifischer ZuverlassigkeitskenngréfRen

Es wurden aus einem Beobachtungszeitraum von vier Jahren (1994 - 1997) anla-
genspezifische Daten ermittelt. Fir Komponenten, bei denen auf Grund der kurzen
Beobachtungszeit von vier Jahren in GKN Il nur wenige Ereignisse aufgetreten wa-
ren, wurden generische Kenngrdf3en, die die GRS in anderen Kernkraftwerken mit

DWR erhoben hat, fir die Bewertung einbezogen.

Anlageninterne Notfallma3nahmen
Es wurde zusatzlich die anlageninterne Notfallma3nahme ,Primarseitige Druckent-

lastung und Bespeisung (PDE)“ berticksichtigt.
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— Bericksichtigung von Reparaturen
Es wurde zuséatzlich untersucht, ob und mit welcher Wahrscheinlichkeit bei einem
Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung ausgefallene Komponenten der Systeme
zur Dampferzeugerbespeisung repariert werden kénnen, bevor die anlageninterne
NotfallmaRnahme ,Primarseitige Druckentlastung und Bespeisung® (bei einem Fiill-

stand von < MIN 3 im Reaktordruckbehalter) erforderlich wird.

— Modifikation von Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen

e In einigen Fallen wurden fur kleine Lecks zusatzliche thermohydraulische Rech-

nungen durchgefiihrt und Mindestanforderungen modifiziert.

¢ In den Fehlerbaumanalysen wurden zusatzliche GVA und - im Unterschied zur
Basis-PSA - auch im Betriebshandbuch zur schutzzielorientierten Storfallbe-

handlung vorgesehene Handlungen berucksichtigt.

—  Ermittlung von Ergebnisverteilungen und Erwartungswerten anstelle von Punktwer-

ten

Abb. 2.2 zeigt exemplarisch einen Ereignisbaum fur den Notstromfall unter Bertcksich-
tigung von NotfallmaRnahmen, wie der sekundarseiteigen (SDE) und priméarseitigen Dru-
ckentlastung und Bespeisung. Das Versagen beider Notfallmallnahmen flihrt zum Kern-
schaden. Der entsprechende Endzustand bei Ausfall der Reaktorschnellabschaltung
(RESA) wird als ATWS bezeichnet (anticipated transient without scram). Die Ergebnisse
der zum Zeitpunkt der PSA-Erstellung durchgefihrten Sequenzanalysen sind ebenfalls
ausgewiesen. Dabei liefert die Sequenz mit Unverfigbarkeit des Frischdampfsammlers
den gréflten Beitrag zur Kernschadenshaufigkeit beim Notstromfall. Eine analoge Mo-
dellierung des Ereignisbaums dieses Szenarios ohne NotfallmaRnahmen wurde zur Be-

rechnung der Haufigkeiten von Gefahrdungszustanden gewahit.
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Abb. 2.2  Ereignisbaum fir Notstromfall mit Berlicksichtigung von Notfallmal3nah-

men

Erfahrungen aus der Modellumsetzung

Infolge der durchgefiihrten PSA-Analyse und der umgesetzten Modifikationen konnten

folgende Erfahrungswerte und Schlussfolgerungen gesammelt werden:
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Bei Anlagen mit sehr hohem Sicherheitsniveau und dementsprechend geringen
Haufigkeiten von Schadenszustanden sind die Ergebnisse besonders sensitiv auf
geringfligige Anderungen von Annahmen und EingangsgréRen. Importanzanalysen
kénnten dazu beitragen, die wichtigen Einflussgréfien zu identifizieren und - wenn

mdglich - besser abzusichern (siehe Kapitel 3.2).

Da die Begrenzung des Analyseaufwandes grundsatzlich ein iteratives Vorgehen
erfordert, darf der Detaillierungsgrad der Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalyse
nicht zu frih auf Grund von quantitativen (und qualitativen) ,Abschneidekriterien®

begrenzt werden.

Die Vernachlassigbarkeit ausldsender Ereignisse bzw. Ereignisablaufe ist anhand
der im Laufe der Untersuchungen ermittelten Ergebnisse fur Kern- und Anlagen-

schadenshaufigkeiten (Freisetzungshaufigkeiten) zu Gberprufen.

Der zunachst gewahlte Ansatz, die Basis-PSA beziiglich dominierender Beitrage zu
Uberarbeiten, hat sich als ineffizient erwiesen. Durch die Modifikation der Modellie-
rung wurden immer wieder andere Beitrage dominant, so dass eine von vornherein
umfassend angelegte Modifizierung der Ereignisablauf- und Systemanalyse weniger
Aufwand erfordert hatte.

Die mit hohem Analyseaufwand verbundene (exemplarische) Berlicksichtigung von
Reparaturen hat sich auf das Ergebnis kaum ausgewirkt, da im analysierten Fall die

flr eine Reparatur verfligbare Zeit zu gering ist.

Far die effiziente Behandlung der Schnittstelle zwischen den Stufen 1 und 2 der PSA
sollte ein spezielles Programm zur Auswertung der Ereignisablaufdiagramme und

Fehlerbaume entwickelt werden.

Zur genaueren Ermittlung der zeitlichen Ablaufe und der fiir Personalhandlungen

verfugbaren Zeiten empfiehlt sich der Einsatz von Anlagensimulatoren.

Anstatt der Ublicherweise in PSA verwendeten logarithmischen Normalverteilungen
fur die Zuverlassigkeitskenngréfien werden grundsatzlich Gamma-Verteilungen flr
Ausfallraten bzw. Haufigkeiten und Beta-Verteilungen fur Ausfallwahrscheinlichkei-
ten aus mathematischen Grunden als geeigneter angesehen. Hinsichtlich der prak-
tischen Anwendung dieser Verteilungen besteht allerdings noch Untersuchungsbe-
darf, z. B. zur Uberfiihrung von logarithmischen Normalverteilungen in der bisher

verwendeten Datenbasis in diese Verteilungen.
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— Grundsatzlich sollten als Ergebnisse fur die Haufigkeiten der System-, Kern- und
Anlagenschadenszustande bzw. fir die Ubergangswahrscheinlichkeiten Erwar-

tungswerte ermittelt werden.
Kurzdarstellung der Hauptergebnisse

In Tab. 2.3 sind die betrachteten auslésenden Ereignisse und deren Beitrage zur Hau-
figkeit von Systemschadenszustanden/Gefahrdungszustanden (SSZ) und Kernscha-

denszustanden (KSZ) dargestellt.

Tab. 2.3  Haufigkeiten fir Systemschadenszustande und Kernschadenszustande

. Erwartungswerte/a fiir
Nr Auslésendes Ereignis
SSz KSZz
2 | Kleines HKML-Leck, 80 - 200 cm? 9,1E-08 9,1E-08
3 | Kleines HKML-Leck, 25 - 80 cm? 1,5E-07 1,5E-07
4 | Kleines HKML-Leck, 2 - 25 cm? 1,3E-06 1,3E-06
6 | Kleines Druckhalter-Leck, 40 cm? 3,7E-07 3,7E-07
8 | DE-Heizrohrleck, 1 - 6 cm? 1,8E-07 1,8E-07
10 | Notstromfall 1,5E-06 2,5E-07
11 | Ausfall Hauptspeisewasser ohne Ausfall Hauptwarmesenke 2,2E-06 5,5E-08
12 | Ausfall Hauptwarmesenke ohne Ausfall Hauptspeisewasser 1,9E-06 6,0E-08
13 | Ausfall Hauptspeisewasser und Hauptwarmesenke 3,7E-07 1,1E-08
15 | Bruch einer FD-Leitung aufRerhalb des Sicherheitsbehalters 1,3E-07 -
16 | Speisewassewasser-Leitungsbruch auflerhalb des SB 2,7E-07 -
Summe: 8,2E-06 2,5E-06

Der groiite Beitrag zur Gesamthaufigkeit fir Systemschadenszustande stammt mit ca.
70 % von den Betriebstransienten (Nr. 10 — 13). Diese Ereignisse haben die grofite Ein-
trittshaufigkeit. Bei der Gesamthaufigkeit fir Kernschadenszustande stammt der grofite
Beitrag mit 63 % von den Lecks in der Hauptkuhlmittelleitung (Nr. 2, 3, 4). Der Beitrag
der Betriebstransienten liegt hier nur noch bei 15 %, was auf die Berticksichtigung von

NotfallmaRahmen bei diesen Ereignissen zurlickzufiihren ist.

Generell kam die GRS zu dem Fazit, das die in der vorliegenden PSA erprobten Metho-
den geeignet sind, belastbare Ergebnisse bis zur Stufe 2 der PSA flir Storfalle aus dem
Leistungsbetrieb zu ermitteln, wobei allerdings bisher Einfliisse durch tibergreifende Ein-
wirkungen von aufden (wie Erdbeben und Flugzeugabsturz), durch das grof¥flachige Ver-
sagen von Behaltern mit hohem Energieinhalt und durch Stoérfalle, die zu Deborierung

des Primarkreises fuhren, nicht bertcksichtigt werden.
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222 PSA fiir den Nichtleistungsbetrieb — Konvoi

Diese PSA wurde von der GRS im Rahmen der BMU-Vorhaben SR 2274 und SR 2383
,Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Relevanz von Ereignisablaufen bei Nicht-
leistungsbetrieb eines Druckwasserreaktors® erstellt. Die Referenzanlage flr diese Un-

tersuchungen war die Konvoi-Anlage GKN Il mit einer Leistung von 1.365 MWe.

Randbedingungen und Modellspezifika

— Basis der Untersuchungen war eine 14-tagige Standard-Revision mit Brennelement-
wechsel. Die Standard-Revision wurde in Betriebsphasen eingeteilt. Fir die Dauer

der Betriebsphasen wurden die Revisionen von 1990 — 1999 ausgewertet.

— Es wurde 13 Betriebsphasen (in /FAK 16/ Anlagenbetriebszustande) festgelegt, die

sich hinsichtlich
e der Parameter des Priméar- und Sekundarkreises,

e der Betriebsweise und des Freischaltumfangs der betrieblichen und sicherheits-

technischen Einrichtungen,

e der Wirksamkeit von betrieblichen Begrenzungen und Anregekriterien des Re-

aktorschutzes sowie

e der durchzufiihrenden Téatigkeiten und administrativen Vorkehrungen unter-

scheiden, siehe Tab. 2.4.

— Fur die Ermittlung moglicher auslésender Ereignisse wurden folgende Quellen her-

angezogen:
e Anlagenspezifische Betriebserfahrung

e Deutsche Betriebserfahrung der meldepflichtigen Ereignisse
¢ Internationale Betriebserfahrung aus dem IRS der OECD

e Untersuchungen anderer Institutionen

— Die ermittelten auslésenden Ereignisse wurden den Betriebsphasen zugeordnet, in
denen sie auftreten kdnnen. Daraus ergab sich eine Matrix von auslésenden Ereig-

nissen Uber die Betriebsphasen.
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Tab. 2.4  Betriebsphasen beim Abfahren, Brennelement-Wechsel und Anfahren fir
eine 14-tagige Standardrevision
Betriebs- | Physikalische Systemtechnische Merkmale Zeit
phasen Zustandsanderungen (h)
(1) AO Leistungsabsenkung bis auf den Reaktorschutzsignale und Verfug- 3
Zustand unterkritisch heif3 barkeit der Sicherheitssysteme wie
im Leistungsbetrieb
(1) A1 Abfahren tber die Dampferzeuger | Alle Reaktorschutzsignale sind
bis auf Primarkreisdruck 3,1 MPa | weiterhin wirksam
und Primarkreistemperatur 120° C 19
(1) B1 Abkuhlen des Primarkreises in den | Inbetriebnahme des Nachkuhlsys-
Zustand drucklos kalt tems bei 120° C; Druckspeicher
und Hochdruck-Pumpen werden
freigeschaltet
(1) B2 Fillstandabsenken auf Mitte-Loop, | Kern im RDB, Primarkreis druck- 21
Mitte-Loop-Betrieb (17 h) dicht verschlossen
(1C Offnen des RDB, Mitte-Loop-Be- Kern im RDB, Primarkreis nicht 18
trieb druckdicht verschlossen, Dicht-
schutz zwischen Absetz- und
Brennelementbecken gesetzt
(1)D Fluten des Reaktorbeckens, Ausla- | Kern ganz oder teilweise im RDB, 66
den der Brennelemente Dichtschitz zwischen Absetz- und
Brennelementbecken gezogen
E Entleeren des Reaktorbeckens Kern voll ausgeladen, Dichtschitz 143
und des RDB bis Unterkante Loop |zwischen Absetz- und Brennele-
mentbecken gesetzt Arbeiten bei
Unterkante Loop
(2) D Auffillen des Reaktorbeckens, Kern ganz oder teilweise im RDB, 73
Einladen der Brennelemente Primarkreis nicht druckdicht ver-
schlossen, Dichtschiitz zwischen
Absetz- und Brennelementbecken
gezogen
(2)C Fillstandsabsenkung auf Mitte- Kern im RDB, Primarkreis nicht 30
Loop, SchlieRen des RDB druckdicht verschlossen, Dicht-
schutz zwischen Absetz- und
Brennelementbecken gesetzt
(2) B2 Evakuieren und Auffillen des Pri- | Kern im RDB, Primarkreis druck-
markreises dicht verschlossen
(2) B1 Aufheizen des Primarkreises mit Alle Reaktorschutzsignale sind 31
den HauptkuhImittelpumpen wirksam
(2) A1 Deborieren des Kuhimittels und Ziehen von Steuerstaben oder/und
Kritischmachen des Reaktors Deborieren
(2) AO Leistungserh6hung bis zur vorge- | Reaktorschutzsignale und Verfug- 4
gebenen Leistung barkeit der Sicherheitssysteme wie
im Leistungsbetrieb
(1) = Betriebsphasen beim Abfahren; (2) = Betriebsphasen beim Anfahren
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Aus diesem Spektrum mdglicher auslésender Ereignisse wurden relevante Ereig-
nisse probabilistisch bewertet. D. h., es wurden nicht alle auslésenden Ereignisse in
allen Betriebsphasen im Detail analysiert, sondern nur diejenigen, die einerseits ty-
pisch fur den Nichtleistungsbetrieb sind und von denen andererseits nach dem bis-
herigen Kenntnisstand die wesentlichen Beitrdge zu den Systemschadenszustan-

den zu erwarten sind. Die Untersuchungen konzentrierten sich auf:
e Ausfalle der Nachwarmeabfuhr bei Mitte-Loop-Betrieb

e Deborierungsszenarien (Bildung von deborierten Bereichen im Primarkreis oder

fehlerhafter Eintrag von Deionat in den Primarkreis, Abb. 2.3)

e Ausfalle der Brennelement-Lagerbeckenkuhlung
Interne und externe Ubergreifenden Ereignisse wurden nicht betrachtet.

Es wurden so genannte ,Haufigkeiten fir Systemschadenszustande® ermittelt, wel-
che den in /FAK 05/ definierten ,Haufigkeiten fir Gefahrdungszustande® entspre-
chen. Flr das ausldsende Ereignis ,79.1, Betriebsversagen der BE-Lagerbecken-
kihlung, Kern teilweise ausgeladen“ wurde zusatzlich die Haufigkeit flir Kern-

schadenszustande der BE-Lagerbeckenkihlung ermittelt.

Es wurde die folgenden Endzustande unterschieden:

e Beherrschter Ereignisablauf (OK)

e Beherrschter Ereignisablauf bei hohem Druck (OK-HD)

e Beherrschter Ereignisablauf mit Kihimitteleintrag in den SB (EINTRAG IN SB)
e Beherrschter Ereignisablauf mit Erreichen des Priifdruckes (PRUFDRUCK)

e Systemschadenszustand Brennelementkihlung (SSZ-BE)

e Systemschadenszustand Deborierung (SSZ-D)
Dabei wurde unterschieden: Nach einem Ausfall der Nachkuhlketten bei Mitte-
Loop-Betrieb bildet sich deboriertes Kihlmittel im aktiven Dampferzeuger und
im Pumpenbogen (siehe Abb. 2.3), oder es erfolgt eine fehlerhafte Einspeisung
von Deionat in den Primarkreis (siehe Abb. 2.4). Der Systemschadenszustand
ist durch eine Ansammlung von mehreren Kubikmetern deboriertem Kuhimittel
bzw. Deionat im Primarkreis gekennzeichnet. Die Vermischung bei Mobilisie-

rung des deborierten Bereichs sowie die Auswirkungen auf die Brennelemente
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infolge der Reaktivitatsrickwirkungen konnte bisher noch nicht ausreichend be-

lastbar quantifiziert werden.
e Systemschadenszustand Brennelement-Lagerbeckenkihlung (SSZ-BE-L)

e Schadenszustand Brennelementkihlung (SZ-BE-L)

Ansammlung von deboriertem _
as , - - . mmmm \Wasser mit Bor
Kiihimittel im Kihlkreislauf Dampf

Stickstoff
Wasser (Deionat)

@ Kein CCFL im heiBen Strang

. Kondensationszone —= Ausbildung von Deionat
€8 CCFL in den U-Rohren

. Aufstau von Deionat

. Uberstrémen von Deionat

. Akkumulation von Deionat im Pumpenbogen
und dem U=Rohren des Dampferzeugers

Sattigungstemperatur im Primarkreis steigt
. durch den Druckanstieg schneller als Aufheizung
des Downcomers Uber Warmeleitung
(aus dem Kern)
d.hTipe=>T

Cowncomer

Abb. 2.3  Ansammlung von deboriertem Kihimittel im Kihlkreislauf

- Anlagen-Anderungen wahrend der PSA: Im Verlauf der Untersuchungen zeigte sich
Verbesserungspotential auf. Vom Betreiber der Anlage wurden daraufhin Verbesse-

rungen vorgenommen. Diese betrafen u. a.

e den Zeitpunkt der Durchfiihrung von Prifungen, insbesondere der Loop-Full-

standsmessungen,

e die Anderung bzw. Bereitstellung von Prozeduren zum Vorgehen nach einem

Ausfall der Nachwarmeabfuhr im Zustand "unterkritisch, kalt" sowie

e die Bereitstellung einer weiteren Redundanz bei Mitte-Loop-Betrieb und druck-

dicht verschlossenem RDB.

— Die Bertcksichtigung der vom Betreiber geplanten Anlagenanderungen fihrte zu ei-
ner deutlichen Verringerung der Haufigkeit fir Systemschadenszustande, bedeutete

aber auch einen erheblichen Mehraufwand flir deren Bewertung.
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Abb. 2.4 zeigt den Ereignisbaum mit Sequenzanalysen fur den Notstromfall im Mitte-
Loop-Betrieb. Neben den bereits erwahnten Konsequenzen, OK-HD und SSZ-BE, wer-
den hier auch Ausfallkombinationen modelliert, die zu einem Eintrag von Deionat in den

Druckhalter und schlieBlich zum Systemschadenszustand Deborierung (SSZ-D) fuhren.
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$9 |85 5328553295 ze558 548
P Eéé‘\sa = wn | TRGT vs | WWRDE |NWADE No. Freq. Conseq Code
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2 oK JNAEIN-NSF
3 oK JMAEIN-MSF-LLNA
4 OK [JNAEIN- NS F-ULIN A-) NAN OT -NSH
5 OK-HD AN A M- N S A A TN 57N WADEHD
[ 1,63E-08 S57-BE 1M A B S LU A TSNS I S
7 oK JMAEIN-NSF-FS-ZU
8 OK JMAEIN-NSF-FS-ZU-UJNA
a OK M A E B SR S-2L AL b MANOT-NEF
10 OK-HD I AETM-MEF -F 52 L) A A T-M5 F AR A CEHE]
11 1,17E-08 S57-BE 54 A - 3 200 L A SRR R WA B HESE
12 1,96E-09 S8Z-D 8 A S P U AN A M AN DT SF-0 5
13 2, 34E-10 SSZ-BE AN 553 I TN B-0-NHA G
14 5 54E-16 S58Z-BE TE-LECKABSP

Abb. 2.4  Ereignisbaum fiir Notstromfall bei Mitte-Loop-Betrieb
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Ein Versagen der Flllstandsregelung des Abblasebehalters kann dazu flhren, dass
Deionat aus dem Deionatversorgungssystem GHC kontinuierlich in den Abblasebehalter
eingespeist wird. Bei vollstandigem Auffullen des Abblasebehalters kann das Deionat
rickwarts durch die Abblaseleitung des DH-Sicherheitsventils strémen, den Ventilteller
anheben und Uber das Sicherheitsventil in den Druckhalter gelangen. Von dort wiirde
das Deionat in die heil’e Hauptkihlmittelleitung des Primarkreises stromen und diesen
kontinuierlich deborieren. Die Eintrittswahrscheinlichkeit fur dieses Ereignis wird mittels
Fehlerbaumanalyse ermittelt. Fir eine aktuellere Untersuchung speziell zum Mitte-Loop-
Betrieb ist auf den technischen Fachbericht ,,Probabilistische Bewertungen von Ereignis-

sen fur den Mitte-Loop-Betrieb deutscher Anlagen® /BAB 21/ zu verweisen.

Erfahrungen aus der Modellumsetzung, Herausforderungen

— Zum Zeitpunkt der PSA-Erstellung war noch kein PSA-Leitfaden fir den Nichtleis-
tungsbetrieb vorhanden. Dieser wurde parallel zu den Untersuchungen erstellt und
2005 verdffentlicht /FAK 05/.

— Wesentliche Erkenntnisse bei der Modellumsetzung sind:
¢ Analyse von Revisionsablaufen und die Eingrenzung von Betriebsphasen,

e Ermittlung von revisionsspezifischen auslésenden Ereignissen und ihren Ein-

trittswahrscheinlichkeiten,

¢ Anpassung von Daten fir unabhangige und gemeinsam verursachte Ausfalle an

die Betriebsbedingungen des Nichtleistungsbetriebs,

e Analyse und Bewertung von Personalhandlungen, soweit sie auf der Basis von
Erfahrungen aus der betrieblichen Praxis durchgefiihrt werden (z. B. Wiederher-

stellung von ausgefallenen Systemen) und

e Ermittlung der zeitabhangigen Nichtverfugbarkeiten technischer Einrichtungen

wahrend der Revision.

— Das methodische Vorgehen zur Berticksichtigung von Reparaturmallinahmen zeigte
seine generelle Anwendbarkeit, erwies sich jedoch als sehr aufwendig. Die Haufig-
keit fir Schadenszustande verringerte sich flr das betrachtete Szenarium durch die

Berticksichtigung von Reparatur um einen Faktor von ca. 5.

— Die thermohydraulischen Analysen flihrten zu neuen Erkenntnissen hinsichtlich des

Anlagenverhaltens bei einem Ausfall der Nachwarmeabfuhr in Verbindung mit einem
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Druckanstieg (Deborierung durch Reflux-Condenser-Mode) und zur Initiierung von
PKL-Versuchen /FRA 03/.

Kurzdarstellung der Hauptergebnisse

In Tab. 2.5 sind die betrachteten auslésenden Ereignisse und deren Beitrdge zur Hau-
figkeit von Gefahrdungszustanden (Systemschadenszustdnde Brennelementkihlung)

dargestellt.

Tab. 2.5 Erwartungswerte der Wahrscheinlichkeiten fur Systemschadenszustande

der Brennelementkuhlung pro Revision

Auslésendes Ereignis Erwartungs-
wert

T1.1, 1B2 | Notstromfall - extern, RDB geschlossen 4,8E-08
T1.1,1C Notstromfall - extern, RDB offen 3,3E-07

Ausfall der Nachwarmeabfuhr durch fehlerhafte < E-09
T7.1, 1B2 -

Fullstandabsenkung
T7.2,1B2 | Betriebsversagen der Nachkuhlketten, RDB geschlossen 1,0E-07
T7.2,1C Betriebsversagen der Nachkiihlketten, RDB offen 7,4E-07

Ausfall der Nachwarmeabfuhr durch Fehlanregung der 5,1E-06
T8, 1B2 s

Notkihlsignale

Leck am Nachkuhlsystem < 25 cm? im Sicherheitsbehalter, 2,4E-08
S8.1, 1B2

RDB geschlossen

Leck am Nachkiihlsystem < 25 cm? im Ringraum, RDB 2,4E-08
S8.2, 1B2

geschlossen

Leck am Nachkiihlsystem < 25 cm? im Sicherheitsbehalter, 1,7E-07
S8.1,1C

RDB offen
S8.2,1C Leck am Nachkihlsystem < 25 cm? im Ringraum, RDB offen 1,7E-07

Gesamtwahrscheinlichkeit: 6,7E-06

In dieser PSA wurde flir die Wahrscheinlichkeit von Systemschadenszustanden (Gefahr-
dungszustanden) mit einer Nichtverfugbarkeit der vorhandenen Einrichtungen zur
Brennelementkiihlung (,Systemschadenszustande Brennelementkihlung®) ein Erwar-
tungswert von 6,7E-06/Anlagen-Revision ermittelt. Bei einer Revision pro Jahr entspricht
dies einer Haufigkeit von 6,7E-6/a und liegt damit in dergleichen GréRenordnung wie
Systemschadenszustande im Leistungsbetrieb. Das Ergebnis wurde zu etwa 76 % vom
auslosenden Ereignis ,Ausfall der Nachwarmeabfuhr durch Fehlanregung der Notkihl-
signale” bestimmt. Diese Fehlanregung ist in den deutschen DWR-Anlagen mehrfach

aufgetreten.
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Fir Systemschadenszustéande der Deborierung infolge Ausfalls der Nachwarmeabfuhr
oder infolge fehlerhafter Einspeisung von Deionat wurden die in Tab. 2.6 dargestellten

Wahrscheinlichkeiten pro Revision ermittelt.

Tab. 2.6  Erwartungswerte der Wahrscheinlichkeiten fur Systemschadenszustande

der Deborierung pro Revision

Ausloésendes Ereignis Erwsvr;l:tngs-
T1.1-D Notstromfall, RDB geschlossen 2,5E-09
T7.2-D Betriebsversagen der Nachkihlketten, RDB geschlossen 4,2E-08
D11 Dampferzeuger-Heizrohrleck bei abgeschalteter Anlage 2,5E-06
D1.2 Leck am Nachkuihler 7,0E-08
D1.3 Leck an der Gleitringdichtung einer Nachkihlpumpe 6,2E-06
D1.4 Deionateinspeisung Uber Abblasebehalter — Druckhalter 9,4E-08
D2.1 Flutbehalter falschlich mit Deionat beflllt 3,6E-06
D2.2 Falschlich Deionat im Nachkuihlstrang 1,3E-08
D4 Deborieren beim Anheben des RKL-Fillstands 2,2E-07

Die betrachteten Deborierungen entsprechen dem Wissensstand von 2000. Spatere
Versuche des Forschungszentrums Dresden Rossendorf (Versuchsanlage ROCOM
/IGRU 03/) zeigten, dass einige der betrachteten Szenarien eine geringe sicherheitstech-
nische Bedeutung haben. Dies betrifft den Eintrag von Deionatpfropfen aus dem Haupt-
kUhImittelpumpenbogen beim Start einer HauptkihImittelpumpe beim Wiederanfahren
und den Eintrag eines Deionatpfropfens aus einem Nachkuhlstrang beim Start einer
Nachkihlpumpe. Durch Vermischungseffekte ist bei diesen Ereignisablaufen nicht mit

einer Schadigung von Brennstaben zu rechnen.

Fir Systemschadenszustédnde der Brennelement-Lagerbeckenkuhlung wurden die in

Tab. 2.7 dargestellten Wahrscheinlichkeiten pro Revision ermittelt.

Tab. 2.7  Erwartungswerte der Wahrscheinlichkeiten fir Systemschadenszustande

der Brennelement-Lagerbeckenkihlung pro Revision

Auslésendes Ereignis Erwartungs-
wert
T9 1 Betriebsversagen Brennelement-Lagerbeckenklhlung, Kern 4,0E-05
) teilweise ausgeladen
T9.2 Betriebsversagen Brennelement-Lagerbeckenklihlung, Kern 3,2E-08
) vollstandig ausgeladen
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Auslésendes Ereignis Erwartungs-
wert

Ausfall Brennelement-Lagerbeckenkiihlung durch Notstromfall, 8,8E-06
T9.1/T1.2 I

Kern teilweise ausgeladen

Ausfall Brennelement-Lagerbeckenkiihlung durch Notstromfall, 8,8E-07
T9.2/T1.2 .

Kern vollstandig ausgeladen

Fir den Ereignisablauf T9.1, Betriebsversagen der Brennelement-Lagerbeckenkihlung
bei teilweise ausgeladenem Kern ergab sich eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit fur
Systemschadenszustande der Brennelement-Lagerbeckenkiihlung. Da fir diesen Ereig-
nisablauf ausreichend Karenzzeit zur Verfigung steht, wurden Reparatur- und Notfall-
malinahmen zur Verhinderung von Kernschadenszustanden berlcksichtigt. In Tab. 2.8
sind die ermittelten Wahrscheinlichkeiten fir Kernschadenszustande pro Revision fir

den Ereignisablauf T9.1 dargestellt.

Tab. 2.8  Erwartungswerte der Wahrscheinlichkeiten flr Kernschadenszustande der

Brennelement-Lagerbeckenkuhlung pro Revision

Auslésendes Ereignis Erwartungs-
wert
. Betriebsversagen Brennelement-Lagerbeckenkihlung, Kern 7,8E-06
T9.1; Rep o .
teilweise ausgeladen mit Reparatur
. Betriebsversagen Brennelement-Lagerbeckenkihlung, Kern 4,1E-06
T9.1; AM o . :
teilweise ausgeladen mit anlageninternen Notfallmanahmen
Betriebsversagen Brennelement-Lagerbeckenkihlung, Kern 1,2E-06
T9.1; Rep; AM | teilweise ausgeladen mit Reparatur und anlageninternen Not-
fallmafinahmen

Die Berucksichtigung von Reparaturmaf3nahmen erfolgte durch eine differenzierte Ver-
teilung der Ausfallwahrscheinlichkeiten auf verschiedene Ereignispfade. Infolge dieser
Berlcksichtigung liegen die Wahrscheinlichkeiten fir Kernschadenszustédnde etwa um
den Faktor 5 unter denen fiir Systemschadenszustande; bei Einbeziehung anlageninter-
ner Notfallmalinahmen reduziert sich die Wahrscheinlichkeit fir Kernschaden sogar um

etwa eine GrofRenordnung.

223 PSA fiir den Nachbetrieb - Vorkonvoi, Konvoi

Diese PSA wurde von der GRS im Rahmen des BMU-Vorhabens 4716R01323 ,Generi-
sche Sicherheitsbewertung von Kernkraftwerken im Nachbetrieb® /BAB 19/ erstellt. Fur
die probabilistischen Abschatzungen wurden beispielhaft eine DWR-Anlage vom Typ
Vorkonvoi/Konvoi und eine SWR-Anlage der Baulinie 69 betrachtet. Im Folgenden wird

auf die probabilistischen Bewertungen fir die DWR-Anlage eingegangen.
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Randbedingungen und Modellspezifika

— Die Untersuchungen beschranken sich auf das BE-Lagerbecken, da der Reaktor

meist schon zu Beginn des Nachbetriebes entladen wurde.

— Gemal aktualisiertem PSA-Leitfaden /FAK 16/ wurden in /BAB 19/ Haufigkeiten fiir
Brennstabschadenszustande ermittelt, d. h. es wurde nicht zwischen Gefahrdungs-

zustanden und Kernschadenszustanden im BE-Lagerbecken unterschieden.

— Es wurden zwei Brennstabschadenszustande definiert:

e Der Fullstand im BE-Lagerbecken unterschreitet die Oberkante des Brennstoffs.
Es kommt zur Freilegung der Hullrohre. Ab diesem Zeitpunkt sind Hullrohrscha-

den und dadurch die Freisetzung der Spaltgase maglich.

¢ Die Kihlmitteltemperatur im BE-Lagerbecken Uberschreitet 120° C. Oberhalb
dieser Temperatur ist die Integritdt des BE-Lagerbeckens langfristig nicht ge-

wahrleistet.

— Als Grundlage fur die zeitlichen Ablaufe bei einem vollstdndigen Ausfall der BE-
Lagerbeckenklihlung wurden Erfahrungen aus dem BMWi-Forschungsvorhaben
RS1198 ,Fortschrittliche Methoden und Werkzeuge flir probabilistische Sicherheits-
analysen“ herangezogen. Es wurde der unglnstigste Zustand unmittelbar nach der

Vollentladung angenommen.

— AulBerdem wurde davon ausgegangen, dass die Einrichtungen zur Beckenkuihlung
inklusive aller Hilfs- und Versorgungseinrichtungen auch im Nachbetrieb vollstandig

verflgbar sind.

— Fur die Ermittlung des Spektrums der auslosenden Ereignisse wurden Erkenntnisse
aus der Auswertung der Betriebserfahrung und zusatzlich der PSA-Leitfaden
/FAK 16/ und die ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke" /BMU 15/ herange-

zogen.

— Beiden Einwirkungen wurde die Anlage KKW Grafenrheinfeld (KKG) betrachtet, da
sich diese bei Beginn des Vorhabens als einzige Anlage vom Typ Vorkonvoi/Konvoi

im Nachbetrieb befand.

— Bericksichtigt wurden auch die im Nachgang zum Stoérfall in Fukushima in den deut-
schen Anlagen eingefiihrt Notfallmalinahmen zum Einspeisen von Kihimittel in das

BE-Lagerbecken von auflen und zur ungefilterten Druckentlastung (siehe Abb. 2.5).

— Ungeplante Mallnahmen und Reparaturen wurden nicht bertcksichtigt.

31



=
5 = -2 .- 5
£ E3 E3 = g2 ap
e S §= € oA ]
EEo £2 H g 22 22
o2 53 S5 a = £ a2
- 22% €3 B &y E &% 25
sEE g 23 £ 35 Bt
31 . 5 5 ¥
582 a5 B 248 23 35
TSNE FAKID-JNATO | FAKAO-JNA4D GHC NFM-GHC SHBDE [N, Freq. [ Code
1 (0K
2 OK FAK10-JNATD
—3 0K FAK10-JNATO-F AKA0-JNALD
BSZ FAK10-JNAT0-F AK40-J NASD-SHE-DE
[5 OK FAK10-JNAT0-F AK4O-JNALD-GHC
& BSZ FAK10-JNATD-FAK4D-JNASD-GHC-SHB-DE
7 BS2 FAKT I NATD-F AK 40 NA4D-GHC-HFM-GHC

Abb. 2.5 Ereignisablaufdiagramm ,Ausfall BE-Lagerbeckenkuhlung® (DWR)

Erfahrungen aus der Modellumsetzung

— Relevanz von Personalhandlungen, Daten fur Personalhandlungen bei langen Ka-
renzzeiten: Die Gesamthaufigkeit fur Brennstabschadenszustéande wird zu 60 % von
der Diagnose beim auslosenden Ereignis ,Ausfall BE-Lagerbeckenkuhlung® be-

stimmt.

— Nach einem Ausfall der BE-Lagerbeckenkiihlung sind Personalhandlungen notwen-
dig, um einen Reserve-Beckenkuhlstrang zuzuschalten. Misslingen diese und fallen
auch die automatischen Fillstandsfunktionen aus, sind weitere Notfallmalinahmen
zur Einspeisung von Kuhlmittel und Druckentlastung des Sicherheitsbehalters erfor-
derlich (nur DWR, siehe Abb. 2.5). Fehlerbdume bericksichtigen eine Diagnose zur
Erkennung des Ausfalls und zur Strategiewahl fur die Wiedereinrichtung. Das Per-
sonal wird durch Meldungen wie den Ausfall der BeckenkuUhlpumpe, Temperaturan-
stieg im Lagerbecken und Ansprechen von Brandmeldern gewarnt. Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Operateur die Meldungen nicht korrekt beantwortet, wurde mit ca.

2,7 10 eingeschatzt.
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Kurzdarstellung der Hauptergebnisse

In Tab. 2.9 sind die berechneten Haufigkeiten fur Brennstabschadenszustdnde im Nach-

betrieb dargestellt.

Tab. 2.9 Haufigkeiten fir Brennstabschadenszustédnde im Nachbetrieb fur DWR

Auslosendes Ereignis Haufigkeit fiir Brennstabschadens-
zustdnde /a, Erwartungswert

Notstromfall im Nachbetrieb 2,6E-08

Ausfall BE-Lagerbeckenkihlung 8,4E-07

Leck an der Lagerbeckenauskleidung 1,9E-08

Leck am BE-Lagerbecken (absperrbar) 1,6E-08

Leck am BE-Lagerbecken (nicht absperrbar) 4,2E-08

Flugzeugabsturz auf das Reaktorgebaude 5E-10

Flugzeugabsturz auf das Schaltanlagengebaude 1,2E-9

Explosionsdruckwelle im Nachbetrieb 3,1E-08
Gesamtergebnis: 9,8E-07

Insgesamt wurde fir die betrachtete DWR-Anlage eine Brennstabschadenshaufigkeit
von 9,8E-07/a ermittelt. Die Gesamthaufigkeit fur Brennstabschadenszustande wird zu
60 % von der Diagnose beim auslésenden Ereignis ,Ausfall BE-Lagerbeckenkuhlung®
bestimmt. Aus den ermittelten Brennstabschadenshaufigkeiten ergab sich kein Hinweis

auf Schwachstellen.

224 PSA fiir den Restbetrieb - Vorkonvoi, Konvoi

Diese PSA wird von der GRS im Rahmen des BMU/BASE-Vorhabens 4722R01270 ,Pro-
babilistische Bewertung der Phasen des Restbetriebs” /BAB 25/ erstellt. Fir die proba-
bilistischen Abschatzungen wurden beispielhaft eine DWR-Anlage vom Typ Vorkon-
voi/Konvoi betrachtet und eine SWR-Anlage der Baulinie 72. Im Folgenden wird auf die

probabilistischen Bewertungen fur die DWR-Anlage eingegangen.

Randbedingungen und Modellspezifika

— Diese PSA schliefdt an die 0. g. PSA zum Nachbetrieb /BAB 19/ an und es gelten die
gleichen Randbedingungen und Modellspezifika wie im Abschnitt 2.2.3. Es wurden

die gleichen auslésenden Ereignisse wie in /BAB 19/ betrachtet.
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Grundlage: RSK-Stellungnahme ,,Anforderungen an die Kihlung der Brennelemente
im Lagerbecken im Restbetrieb® /RSK 20/, welche verschiedene Phasen des Rest-
betriebs fir DWR-Anlagen (Konvoi, Vorkonvoi) und Anlagen vom Typ SWR72 be-

schreibt.

Gemal /RSK 20/ ist, in Abhangigkeit von der vorhandenen Karenzzeit, die dauer-
hafte Aufierbetriebnahme von Komponenten zur Brennelement-Lagerbeckenkiih-
lung zuldssig. Es wird untersucht, welchen Einfluss die Aulerbetriebnahme von

Komponenten auf die Haufigkeit von Brennstabschadenszustanden hat.

Die PSA betrachtet die beiden in /RSK 20/ beschriebenen Phasen des Restbetriebs,

in denen noch eine aktive Kihlung der Brennelemente erforderlich ist.

e Phase 1 - Karenzzeit > 24 h bis KihImitteltemperatur 80° C im BE-Lagerbecken:
Diese Phase wird ca. sechs Monate nach der endgultigen Abschaltung der An-
lage erreicht. Es missen zwei Notnachkuhistrange, ein betrieblicher Becken-
kihlstrang und vorbereitete Malinahmen zur Kihlstrang-Instandsetzung in

< 24 h verfugbar sein.

e Phase 2 - Karenzzeit > 3 Tage bis KihImitteltemperatur 80° C im BE-Lager-
becken:
Diese Phase wird ca. 1,5 Jahre nach der endgultigen Abschaltung der Anlage
erreicht. Es missen ein Notnachkuhlstrang, ein betrieblicher Beckenkihlstrang,
eine ErsatzmaflRnahme zur BE-Lagerbeckenkihlung in < 3 Tagen und vorberei-

tete Malnahmen zur Kihlistrang-Instandsetzung in < 3 Tagen verfligbar sein.

Ereignis- und Fehlerbdume wurden soweit moglich aus /BAB 19/ GUbernommen oder
ggf. angepasst. In den einzelnen Phasen stillgelegte Komponenten wurden aus den
Fehlerbdumen entfernt (vergleiche Abb. 2.5 und Abb. 2.6). Es wurde von der in der
RSK-Stellungnahme ,Anforderungen an die Kuhlung der Brennelemente im La-
gerbecken im Restbetrieb” beschriebenen Systemkonfiguration ausgegangen, un-

abhangig davon ob und wie dies in den einzelnen Anlagen umgesetzt wurde.

Ungeplante MalRhahmen und Reparaturen wurden nicht bertcksichtigt.
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Abb. 2.6  Ereignisbaum fiir den Ausfall der BE-Lagerbeckenkiihlung im Restbetrieb
Phase 1

Erfahrungen aus der Modellumsetzung

— Lange Karenzzeiten von mehr als einem Tag erschweren die Erstellung realistischer
Daten fur Personalentscheidungen. Zur Vereinfachung der Diagnose wurde ein zu-

satzlicher Recovery-Faktor durch den Schichtwechsel berilcksichtigt.

Kurzdarstellung der Hauptergebnisse

In Tab. 2.10 sind die berechneten Haufigkeiten flir Brennstabschadenszustande in den

beiden Phasen des Restbetriebes dargestellt.
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Tab. 2.10 Haufigkeiten fir Brennstabschadenszustéande im Restbetrieb fir DWR

Auslésendes Ereignis Haufigkeit fur Brennstabschadenszu-

stdnde /a, Erwartungswert
Restbetrieb Restbetrieb

Phase 1 Phase 2
Notstromfall 4,6E-08 2,6E-07
Ausfall BE-Lagerbeckenkiihlung 4,5E-07 5,1E-07
Leck an der Lagerbeckenauskleidung 1,1E-11 3,4E-11
Leck am BE-Lagerbecken (absperrbar) 4,2E-09 2,3E-08
Leck am BE-Lagerbecken (nicht absperrbar) 3,7E-09 2,6E-08
Flugzeugabsturz auf das Reaktorgebaude 5,7E-10 5,7E-10
Flugzeugabsturz auf das Schaltanlagengebaude 3,4E-10 1,7E-09
Flugzeugabsturz auf Nebenkihlwassergebaude 6,6E-10 4,7E-09
Explosionsdruckwelle 1,3E-10 5,9E-10
Hochwasser 3,4E-10 1,6E-09
Gesamtergebnis: 4,7E-07 8,4E-07

Fir die Restbetriebsphase 1 wurde eine Gesamthaufigkeit fir Brennstabschadenszu-
stande von ca. 4,7E-07/a berechnet. Zum Vergleich: die fir den Nachbetrieb berechnete
Brennstabschadenshaufigkeit betrug ca. 1E-6/a. Die etwas geringere Brennstabscha-
denshaufigkeit in der Restbetriebsphase 1 ist auf eine héhere Zuverlassigkeit von Per-
sonalhandlungen zurlckzufiuhren, da fur diese nun deutlich mehr Zeit zu Verfigung
steht.

Die fiur die Restbetriebsphase 2 berechnete Gesamthaufigkeit flir Brennstabschadens-
zustande betragt ca. 8,4E-07/a. Diese ist etwas hoher, aber in der gleichen GréRenord-
nung wie flr den Nachbetrieb und die Restbetriebsphase 1. Der Verlust an Zuverlassig-
keit durch die dauerhafte Stilllegung von Komponenten wird durch die Ersatzmalnah-

men ausgeglichen.

Aufgrund der im Vorhaben ermittelten geringen Haufigkeiten fiir Brennstabschadenszu-

stande liel sich kein Verbesserungspotential ableiten.

225 PSA fiir einen Forschungsreaktor

Diese PSA wurde von der GRS im Rahmen der BMU-Vorhaben 4716R01325 ,PSA der
Stufe 1 fur einen Forschungsreaktor /MAY 19/ und 4719R01340 ,Weiterentwicklung der
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Modellerstellung der PSA flr einen Forschungsreaktor® /MAY 22/ erstellt. Die Referenz-
anlage fur diese Untersuchungen war der Forschungsreaktor FRM-II mit einer thermi-
schen Leistung 20 MW.

Randbedingungen und Modellspezifika

— Fur die Festlegung der Anlagenbetriebszustande wurde das Betriebshandbuch der
Anlage herangezogen, da Betriebsprotokolle oder technische Monatsberichte nicht

zuganglich waren. Es wurden flinf Anlagenbetriebszustande unterschieden:

Tab. 2.11 Kennzeichnung und Dauer der Anlagenbetriebszustande

Kennzeichnung | Anlagenbetriebszustand Dauer
L1 Leistungsbetrieb bis 200 kW, 10 h
(1 % Nennleistung)
LB Leistungsbetrieb Uber 200 kW bis 5.760 h
20 MW (100 % Nennleistung)
NB Notkuhlbetrieb 12 h
SB Stillstandsbetrieb 2.882 h
BB Bereitschaftsbetrieb 96 h

— Fur die Ermittlung moglicher auslosender Ereignisse wurden folgende Quellen her-

angezogen:

e BHB, Sicherheitsbericht und Gutachten zur Errichtung der Anlage,
e PSA-Leitfaden /FAK 05/,

¢ |AEA Standard “Safety of Research Reactors” /IAE 16/,

e der IAEA Safety Report No. 80 ,Safety Reassessment for Research Reactors in
the Light of the Accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant® /IAE 14/.

— Die in diesen Unterlagen enthaltenen mdglichen auslésenden Ereignisse wurde da-
hingehen untersucht, ob sie fir die betrachtete Anlage relevant oder vernachlassig-

bar sind.

— Die als relevant ermittelten auslésenden Ereignisse wurden den Betriebsphasen zu-
geordnet, in denen sie auftreten kénnen. Daraus ergab sich eine Matrix von auslé-

senden Ereignissen Uber die Anlagenbetriebszustéande (Tab. 2.12).
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Tab. 2.12 Zu untersuchende auslésende Ereignisse

Auslésendes Ereignis Anlagenbetriebszustinde
11 | B [ nB | sB | BB

Reaktivitdatsstorungen

RR | Ausfahren des Regelstabs mit maximaler Geschwindigkeit X ‘ X ‘ ‘ ‘

Transienten

TN | Ausfall der Netzversorgung (Notstromfall, intern, extern) X X X

TS | Ausfall der sekundéren oder tertidren Kuhlstrénge X X

TK | Ausfall der Kiihlung der Konverterplatte X X
Kiihimittelverluststorfalle

LP | Primarkthimittelverlust auRerhalb des Beckens X X

LB | Leck an der Beckenauskleidung X X X X X
Ubergreifende Einwirkungen von innen

BR | Interner Brand X X X

IF Interne Uberflutung X X X
Ubergreifende Einwirkungen von auBen

EB | Erdbeben X X X X X
HW | Hochwasser X X X

FA | Flugzeugabsturz X X X X X

— Fur die Ermittlung der Eintrittshaufigkeit der auslésenden Ereignisse wurden For-
schungsreaktoren mit einer Leistung > 1 MW berUcksichtigt, welche Uber das Jahr
2003 hinaus in Betrieb waren. Grund: In der Datenbank VERA sind die meldepflich-
tigen Ereignisse aus den deutschen Forschungsreaktoren seit dem Jahr 2003 elekt-

ronisch erfasst.

— Folgende Anlagen werden betrachtet (Tab. 2.13).

Tab. 2.13 Berucksichtigte Anlagen und Beobachtungszeitraum

Anlage Leistung Typ Betrieb Beobachtungs-
zeitraum

Forschungsreaktor FRG-1 5 MW Loop bis 28.06.2010 65.664 h

Geesthacht 1

Forschungsreaktor FRJ-2 23 MW Loop bis 02.05.2006 29.232 h

Julich 2

Berliner BER-II 10 MW Pool In Betrieb 131.496 h

Experimentierreaktor Il

Forschungsreaktor FRM II 20 MW Pool In Betrieb seit 121.272 h

Minchen Il 02.03.2004
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— Es wurden die folgenden Endzustande unterschieden:
e Beherrschter Ereignisablauf (OK).

e Brennstabschadenszustand (BS): Als unerwiunschter Endzustand hinsichtlich
der Brennstoffintegritat wurde im Konzeptgutachten zur Errichtung der Anlage
das Uberschreiten einer Temperatur von 660° C angegeben. Dieser Wert wurde

fir die PSA Gbernommen.

e Unzulassiger Zustand im Primarkuhlsystem und damit verbunden eine weiter

unzulassige Aufheizung des Reaktorbeckens, T > 80° C im Primarkuhlsystem.

¢ Integritatsverlust der Konverterplatte (PS): Als Folge einer unzureichenden Kih-
lung der Konverterplatte bei Leistungsbetrieb wurde ein Integritatsverlust der
Konverterplatte mit nachfolgender Freisetzung von Radioaktivitat in das Reak-

torbecken angenommen.

— Systemanalysen/Fehlerbaumanalysen auf Grundlage der Systemschaltplane, Sys-

tembeschreibungen und des BHB.

— Gemal aktualisiertem PSA-Leitfaden /FAK 16/ wurden in Haufigkeiten fir Brenn-
stabschadenszustande ermittelt, d. h. es wurde nicht zwischen Gefahrdungszustan-

den und Kernschadenszustanden im BE-Lagerbecken unterschieden.

— Umfangreiches Screening, Grobanalysen und Detailanalyen hinsichtlich der Rele-
vanz von auf3eren Erwirkungen im Vorhaben 4719R01340 ,Weiterentwicklung der

Modellerstellung der PSA flir einen Forschungsreaktor /MAY 22/.

Erfahrungen aus der Modellumsetzung, Herausforderungen

— Verstandnis und Modellierung der Betriebsweise eines Forschungsreaktors, vier

Zyklen pro Jahr mit einer Zyklusdauer von 60 Tagen,
— Ermittlung von belastbaren Daten, insbesondere fir die Reaktorabschaltung,
— spezieller Endzustand: Integritatsverlust der Konverterplatte, siehe oben,

— sehr geringe Bruchwahrscheinlichkeiten aufgrund der niedrigen Parameter im Pri-

markuhlkreislauf.
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Kurzdarstellung der Hauptergebnisse

Im Vorhaben 4716R01325 ,PSA der Stufe 1 fir einen Forschungsreaktor /MAY 19/
wurden bezuglich der Funktionsfahigkeit des PSA-Modells am Beispiel ,Notstrom-
fall* Testrechnungen durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass die Verwendung der
generischen Daten zu einem zu konservativen Ergebnis (Erwartungswert der Hau-
figkeit fir Schadenszustande 1,3E-05 bzw. 2,1E-05/a) fihrt. Insgesamt wurde im
Vorhaben 4716R01325 ein Erwartungswert der Haufigkeit fir Schadenszustande
von 3,6E-05/a ermittelt.

Im Nachfolgevorhaben 4719R01340 ,Weiterentwicklung der Modellerstellung der
PSA fir einen Forschungsreaktor® /MAY 22/ wurde die Brennelementschadenshau-
figkeit fur die anlageninternen auslésenden Ereignisse mit den neu berechneten Zu-
verlassigkeitskenngrofien ermittelt. Es ergab sich eine Verringerung der Haufigkeit
fir Brennelementschadenszustiande um etwa eine Groflenordnung im Vergleich zu
den Ergebnissen des Vorgangervorhabens. Die Ergebnisse wurden nicht im Detail

ausgewiesen.

Die Brennelementschadenshaufigkeiten der einzelnen auslésenden Ereignisse ver-
teilen sich zu 98 % auf den Leistungsbetrieb und zu 2 % auf den Nichtleistungsbe-
trieb

Bei den ubergreifenden Einwirkungen von innen und auf3en wurden der Luftfahr-
zeugabsturz und die anlageninterne Uberflutung im Detail analysiert (Abb. 2.7). Aus
den durchgefiihrten Untersuchungen konnte geschlossen werden, dass diese Ereig-
nisse nur einen geringen Beitrag zur gesamten Brennelementschadenshaufigkeit

liefern.
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stédnde
2.2.6 PSA fiir den Nach- und Restbetrieb — SWR72

Diese PSA wird von der GRS im Rahmen des BMU/BASE-Vorhabens 4722R01270 ,,Pro-
babilistische Bewertung der Phasen des Restbetriebs” /BAB 25/ erstellt. Fur die proba-
bilistischen Abschatzungen wurden beispielhaft eine DWR-Anlage vom Typ Vorkon-
voi/Konvoi betrachtet und eine SWR-Anlage der Baulinie 72. Im Folgenden wird auf die

probabilistischen Bewertungen fur die SWR-Anlage eingegangen.

Randbedingungen und Modellspezifika

— Die GRS hatte bisher keine probabilistischen Analysen fur das BE-Lagerbecken fur
Anlagen vom Typ SWR72 durchgeflhrt. Fir diesen Anlagentyp wurde daher exemp-
larisch der Ereignisablauf ,Ausfall der Brennelement-Lagerbeckenkuhlung® probabi-

listisch bewertet.

— Es wurden drei Phasen betrachtet: Nachbetrieb und zwei Restbetriebsphasen.

— Der Ereignisbaum wurde auf Grundlage der Prozeduren des BHB erstellt.

— Fur die Restbetriebsphase 2 wurde von der im BHB beschriebenen Systemkonfigu-
ration ausgegangen. Die Nachkihlstrange TH1 und TH3 sind nicht mehr verflgbar.

Das betriebliche Beckenkuhlsystem und der Nachkuhlstrang TH2 sind verflgbar.
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Des Weiteren steht eine Ersatzmalinahme (BE-Lagerbeckenkihlung mit Hydrosub)

zu Verfugung (siehe Abb. 2.8 und Abb. 2.9).

Ungeplante Malihahmen und Reparaturen wurden nicht beriicksichtigt.
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Abb. 2.9  Ereignisbaum fiir den Ausfall der BE-Lagerbeckenkiihlung im Restbetrieb
Phase 2

Erfahrungen aus der Modellumsetzung, Herausforderungen

— Lange Karenzzeiten im Restbetrieb, die oft langer als einen Tag andauern, erschwe-
ren die Erfassung realistischer Daten flir Personalhandlungen. Um diesen Umstand
in der Diagnose abzubilden, wurde vereinfachend ein zusatzliches Recovery durch

Schichtwechsel implementiert.

— Die Modellierung der komplexen Malinahme ,indirekten Beckenklhlung mit den
Nachkuhlstrangen TH1/TH3" (Kuhlung Uber das Beckenreinigungssystem TG und

die Kondensationskammer) stellte eine besondere Herausforderung dar.

— Fur den Druckausgleich zwischen dem Reaktorgebdaude und dem Maschinenhaus
werden Klappen gedffnet. Hier besteht eine Liicke in den Zuverlassigkeitsdaten flr

derartige Klappen, die fir eine prazise Modellierung bendtigt werden.
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Kurzdarstellung der Hauptergebnisse

In Tab. 2.14 sind die berechneten Haufigkeiten fur Brennstabschadenszustande in den

beiden Phasen des Restbetriebes dargestellt.

Tab. 2.14 Haufigkeiten fur Brennstabschadenszustédnde im Nach- und Restbetrieb fur

SWR
Auslésendes Ereignis Haufigkeit fur Brennstabschadenszusténde /a,
Erwartungswert
Nachbetrieb Restbetrieb Restbetrieb
Phase 1 Phase 2
Ausfall BE-Lagerbeckenkihlung 4,5E-9 8,4E-09 1,3E-08

Die berechneten Haufigkeiten fir Brennstabschadenszustande fur das ausldsenden Er-
eignis Ausfall BE-Lagerbeckenkuhlung sind in der SWR-Anlage ca. 2 Gré3enordnungen
geringer als bei der DWR-Anlage. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass der betrachtete
Ereignisablauf auch ohne Handmalinahmen beherrscht werden kann (Druckentlastung
des Reaktorgebdudes bei automatischer Nachspeisung der Verdampfungsverluste er-

folgt automatisch).

227 Precursor-Bewertungen

Seit 1993 fuhrt die GRS kontinuierlich probabilistische Bewertungen von betrieblichen
Ereignissen, so genannte Precursor-Analysen durch. Diese Arbeiten sind Teil der ver-
tieften Auswertung der Betriebserfahrungen aus den deutschen Kernkraftwerken (siehe
dazu /LEB 22/). Als Precursor (englisch fir ,Vorlaufer, Vorbote“) werden Ereignisse in
Kernkraftwerken bezeichnet, welche — durch eine Beeintrachtigung der Funktion sicher-
heitsrelevanter Einrichtungen, durch eine betriebliche Stérung oder durch einen Stérfall
— die Wahrscheinlichkeit fiir einen Schaden am Reaktorkern voriibergehend deutlich er-
hoéhen. Precursor-Analysen berechnen diese Wahrscheinlichkeit und liefern damit ein
Mald fur die sicherheitstechnische Bedeutung von meldepflichtigen Ereignissen. Ereig-
nisse, fur welche die bedingte Wahrscheinlichkeit fir Gefahrdungszustande bzw. Brenn-
stabschadenszustande aufgrund des Ereignisses = 10 betragt, werden als Precursor

eingestuft.
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Ziele der Precursor-Analyse

Diese Analysen verfolgen vor allem folgende Ziele:

— Probabilistische Bewertung einzelner Ereignisse zur Ermittlung der verbliebenen Si-

cherheitsreserven;
— Kontinuierliche Verfolgung des Sicherheitsniveaus der deutschen Kernkraftwerke;

— Identifizierung von Ereignissen mit deutlich verringerten Sicherheitsreserven.

Daruber hinaus kdnnen die Precursor-Analysen dazu genutzt werden, die Methoden und
Ergebnisse von probabilistischen Sicherheitsanalysen anlagenibergreifend hinsichtlich
der Vollstandigkeit der berlcksichtigten auslosenden Ereignisse sowie der Vollstandig-
keit der einzelnen Ereignisablaufe zu Gberprifen. Von besonderer Bedeutung sind hier-
bei auch die Ereignisse, die moglicherweise wichtig sind, derzeit aber mit vertretbarem

Aufwand nicht in belastbarer Weise probabilistisch bewertbar sind.
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Vorgehen bei der Precursor-Analyse

Die Precursor-Analyse fur die meldepflichtigen Ereignisse eines Kalenderjahres wird in

vier Schritten durchgefuhrt.

Alle gemeldeten
Ereignisse

Erfulit das Ereignis die Nein kein Precursor-
Kriterien der Vorauswahi 7 Eraignie

Ja
Ereignia derzsit angemsssen Nein *m
probablilstisch bewertbar? e
Ja Wanrschelnichies for
Systemschadenszustand 7
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Wanrscheinichkeit fr

SyEtETS‘:’IEgEFSIJEB"G
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gokumentaEtlop als Verteiler ver-
recursor-reignis gleichbar WLN

Abb. 2.10 Ablauf einer Precursor-Analyse

Im ersten Schritt erfolgt eine systematische, ingenieurmafig orientierte Vorauswahl der
meldepflichtigen Ereignisse anhand eines von der GRS entwickelten Kriterienkataloges,
der aus einer Kombination deterministischer und probabilistischer Kriterien besteht. Da-
bei werden solche Ereignisse aussortiert, die eindeutig nicht als Precursor zu bewerten
sind. Im zweiten Schritt werden Ereignisse identifiziert, die mit den vorhandenen Infor-
mationen und Methoden derzeit nicht analysiert werden kénnen. Diese werden geson-
dert dokumentiert. Im dritten Schritt wird fiir die ausgewahlten Ereignisse die jeweilige

bedingte Wahrscheinlichkeit von Systemschadenszustanden nach oben abgeschatzt.

46



Ergibt die Schatzung eine Wahrscheinlichkeit von Systemschadenszustanden deutlich
kleiner als 10, so werden solche Ereignisse nicht weiterbetrachtet. Fiir die verbleiben-
den Ereignisse wird eine detaillierte probabilistische Bewertung durchgefuhrt. Dabei wird
so weit wie mdglich anlagenspezifisch vorgegangen. Als Grundlage fir die Bewertung

dienen die fur die einzelnen Kernkraftwerke durchgefiuihrten PSAs.

Als Obergrenze einer tolerierbaren Gesamthaufigkeit des Ausfalls der auslegungsgema-
Ren Kernkuhlung (Haufigkeit von Systemschadenszustanden) wird von der IAEA als Ori-
entierungswert 10 pro Reaktor-Jahr empfohlen. Dies bedeutet fiir den Betrachtungs-
zeitraum von einem Jahr eine bedingte Wahrscheinlichkeit von Systemschadens-
zustanden von 10*. In der GRS werden alle Ereignisse als Precursor dokumentiert, fir
welche innerhalb des Berichtszeitraums von einem Jahr die bedingte Wahrscheinlichkeit
von Systemschadenszustanden mindestens 1 % des o. g. Orientierungswertes, d. h.
108, betragt.

Im Rahmen der Precursor-Bewertungen ergab sich fiir eine Reihe von Ereignissen die
Notwendigkeit fur eine Weiterentwicklung von Methoden, die Anpassung von vorhande-
nen Methoden, Anderungen und Ergénzungen in den der GRS zur Verfiigung stehenden

PSA-Modellen sowie am Analyseumfang von PSA.

Methodenentwicklung fiir die Precursor-Bewertung

— Vorgehensweise bei der Bewertung von potenziellen Ausfallen aufgrund gemeinsa-

mer Ursache:

o flrjede geschadigte, aber noch nicht ausgefallene Komponente wird einzeln per

Expertenbefragung ein Schadigungsgrad ermittelt;

e aus allen Experteneinschatzungen zur Schadigung einer Komponentenfunktion
wird eine mittlere subjektive Versagenswahrscheinlichkeit der Komponenten-

funktion berechnet;

o diese mittlere subjektive Versagenswahrscheinlichkeit geht als zusatzliche Ver-

sagenswahrscheinlichkeit fur die Einzelkomponente in den Fehlerbaum ein.

— Vorgehensweise bei der Bewertung von Rissbefunden an der druckfihrenden Um-
schliefung, Ermittlung einer Bruchwahrscheinlichkeit bei wanddurchdringenden Ris-

sen/
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Anpassungen des PSA-Modells aufgrund zu optimistischer Annahmen im PSA-
Modell

Im Rahmen der Precursor-Bewertung wurden mehrere Anpassungen an den verwende-
ten PSA-Modellen vorgenommen, um zu optimistischen Annahmen entgegenzuwirken

und eine realistischere Abbildung des Systemverhalten zu erreichen:

—  Wirksamkeitsbedingung fur eine ausreichende Sumpfbedeckung bei Kihimittelver-

luststorfallen (Konvoi)

— Bericksichtigung der Raumluftkiihlung (Umluftanlage) fir Reaktorschutzraume im

Notspeisegebaude (Konvoi)

— Berucksichtigung von Ausfallen aufgrund gemeinsamer Ursache bei der Eigenbe-

darfsumschaltung (Konvoi) /

Ermittlung von Daten fiir die Precursor-Bewertung

Im Rahmen der Precursor-Bewertung mussten u. a. folgende bisher nicht vorhandene

ZuverlassigkeitskenngrofRen ermittelt werden:
— Ausfallwahrscheinlichkeit flr die Eigenbedarfsumschaltung (Konvoi)

— Ausfallwahrscheinlichkeit fur Funktion ,Schleusentiir schlief3t nicht*
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3 Praxisnahe Anleitung und Ubungen zur Modellierung und
Vorbereitung von PSA der Stufe 1 (AP 2)

In diesem Arbeitspaket wurde eine umfassende Modellierungsanleitung erstellt, die spe-
ziell darauf ausgerichtet ist, Anwendern von Einsteigern bis hin zu erfahrenen Modellie-
rern einen systematischen und verstandlichen Zugang zur Erstellung von PSA-
Anlagenmodellen der Stufe 1 zu bieten. Die Anleitung kombiniert bewahrte Verfahren
mit innovativen Modellierungsstrategien und legt einen besonderen Fokus auf den Um-
gang mit Herausforderungen, die sich insbesondere bei der Arbeit mit passiven Sicher-
heitssystemen ergeben. Durch die Anlehnung an spezifische Ubungsbeispiele und die
Einbindung aktueller Forschungsergebnisse, beispielsweise aus dem Forschungsvorha-
ben RS1596, zielt die Anleitung darauf ab, eine mdglichst praxisnahe und anwendungs-

freundliche Unterstitzung zu gewahrleisten.

31 Durchfiihrung und Voraussetzungen einer PSA — Uberblick

Die PSA beschaftigt sich damit, dass bei Ausfall oder Fehlern im System (,auslésende
Ereignisse®) Sicherheitssysteme zur Verfligung stehen, um das System wieder in den
Normalbetrieb zurlickzuflihren oder zumindest Schaden abzuwehren. Zur Beschreibung
derartiger Systeme nutzt man eine Kopplung von Fehlerbaum- mit Ereignisablaufanaly-
sen. Mit Ereignisablaufanalysen wird untersucht, welche Ereignisablaufe sich aus einem
auslésenden Ereignis entwickeln kdnnen — abhangig vom Funktionieren oder dem Aus-
fall der zur Beherrschung des auslosenden Ereignisses bendtigten Sicherheitsfunktio-
nen. Mit Ereignisbdumen werden die moglichen Ereignisablaufe schematisch darge-
stellt. Die deterministische Sicherheitsanalyse liefert dabei wesentliche Informationen
zur Ereignisablaufanalyse, wie beispielsweise Mindestanforderungen an Systemfunktio-
nen und Toleranzzeiten fur HandmaRnahmen, wahrend die Fehlerbaumanalyse Wahr-

scheinlichkeiten fur die Verzweigungen des Ereignisbaums bereitstellt.

Ein Ereignisbaum beginnt mit einem auslésenden Ereignis, beispielsweise Basisereig-
nissen oder TOP-Gattern von Fehlerbdumen. Er besteht aus Sequenzen (Pfade), wobei
die Verzweigungen durch Systemfunktionen gebildet werden. Die Anordnung der Sys-
temfunktionen im Ereignisbaum erfolgt idealerweise entsprechend dem zeitlichen Ablauf
— eine plausible Methode. Grundsatzlich kdnnen Systemfunktionen jedoch an jeder be-
liebigen Stelle im Ereignisbaum positioniert werden, beispielsweise zur Vereinfachung,

wobei die kausalen Abhangigkeiten zwischen den Systemfunktionen stets zu beachten
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sind. Die Systemfunktionen sind mit den Top-Gattern von Fehlerbdumen oder Basiser-
eignissen zu verknupfen und sollen aus der Funktion der sogenannten Frontline-Sys-
teme gebildet werden. Der Ausfall von Hilfssystemen wird in den Fehlerbdumen durch
entsprechende Verknupfungen abgebildet. Ein Pfad eines Ereignisablaufdiagramms gilt
als vollstandig modelliert, wenn das auslésende Ereignis beherrscht ist — beispielsweise,

wenn kein Kernschaden eintritt.

Durchfiihrung einer PSA

Im Rahmen der PSA wird systematisch vorgegangen, um zu ermitteln, was einen Kern-
schaden auslésen kann. Dabei wird zunachst das ausldsende Ereignis bestimmt und die
Anforderung von Sicherheitssystemen festgelegt, denn bei Versagen dieser Sicherheits-
systeme kann ein Kernschaden eintreten. Es werden sowohl anlageninterne Ereignisse
(wie Leckstorfalle, Transienten) als auch anlagenexterne Ereignisse (wie Erdbeben,
Hochwasser, ...) berticksichtigt. Abgestutzt auf deterministische Analysen fasst man die
auslésenden Ereignisse geeignet zusammen (Gruppierung von auslésenden Ereignis-
sen), sofern ein ahnlicher Ereignisablauf und &hnliche Anforderungen an die Sicherheits-
systeme vorliegen. Daraufhin werden abdeckende Anforderungen an die Sicherheits-
systeme festgelegt, beispielsweise in Bezug auf Zeitpunkte oder Leckstellen. So fasst

beispielsweise ein ,Grolkes Leck” alle 2F-Briiche des Primarkreises zusammen.

Die Frage, wie sich das Ereignis entwickelt, wird ebenfalls detailliert betrachtet. Hierzu
werden die angeforderten Sicherheitssystemfunktionen, thermohydraulische Storfallan-
alysen sowie ingenieurtechnische Abschatzungen herangezogen. Es erfolgt eine Ana-
lyse der Anregekriterien und der (zeitlichen) Reihenfolge der Anregung, wobei auch Ver-
riegelungen und gegebenenfalls HandmafRnahmen bericksichtigt werden. Zudem
flieRen Mindestwirksamkeiten in Abhangigkeit vom Ereignisablauf in die Betrachtung ein.
Bei der Aufstellung des Ereignisbaums sind alle automatisch angeregten MaRnahmen
nach BHB und NHB ebenso einzubeziehen wie HandmafRnahmen nach BHB und NHB.
Mit abdeckenden Annahmen an die Mindestwirksamkeiten endet die Modellierung, so-
bald der Kernschadenszustand bzw. ein beherrschter Zustand erreicht ist. Der jeweiligen
Sequenz wird daraufhin die entsprechende Konsequenz (z. B. Kernschadenszustand)

zugewiesen.

Um zu verstehen, wie Sicherheitssysteme ausfallen, bestimmt man zunachst alle Aus-

falle der Sicherheitssysteme und stellt dafiir Fehlerbdume auf. Die einzelnen Kompo-
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nenten der Systeme werden ermittelt, und es werden Basisereignisse fur Komponenten-
ausfalle definiert, wobei auch unterschiedliche Ausfallmodi (zum Beispiel, dass ein Bau-
teil nicht 6ffnet oder schlief3t) zu bericksichtigen sind. AnschlieRend wird die Ausfalllogik
der Systeme und Systemfunktionen bestimmt. Dabei flieRen Randbedingungen aus den
Ereignisablaufen (etwa Mindestwirksamkeiten oder unverfligbare Komponenten) sowie
die Versorgungssysteme (wie elektrische Energie, Olversorgung) mit ein, die Folgeaus-
falle oder kommandierte Ausfélle verursachen konnen. Ebenso werden Ausfalle von
Messtechnik, Leittechnik und Schutzsystemen, HandmalRnahmen und gemeinsam ver-

ursachte Ausfalle (GVA) in die Analyse miteinbezogen.

Die Frage, wie haufig ein solches Ereignis passiert, wird anhand von Zuverlassigkeits-
kenngrélRen beantwortet. Hierbei spielen die Ausfallrate bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit
eine zentrale Rolle, die mittels mathematischer Verteilungen mit Erwartungswert und
Unsicherheitsbereich bestimmt wird. Flr auslésende Ereignisse wird eine Haufigkeits-
verteilung herangezogen, wahrend fir Basisereignisse eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung gilt — dies umfasst auch Komponenten-Ausfalle, GVA-Ereignisse und Handmalf3-
nahmen. Das PSA-Modell wertet aus, wie hoch die Ausfallwahrscheinlichkeit der
Sicherheitssysteme ist, indem es die Ausfallkombinationen der Basisereignisse (Mini-
malschnitte) betrachtet. Dabei wird die Haufigkeit einer Sequenz bestimmt und die Hau-
figkeit einer Konsequenz durch das ,Addieren” der jeweiligen Sequenzen ermittelt. Es

ist zu beachten, dass es sich hierbei um bedingte Wahrscheinlichkeiten handelt.

Schlielich wird die Modellierung des Ereignisablaufs abgeschlossen, sobald alle Még-
lichkeiten der Beherrschung des Ereignisablaufs ausgereizt sind, die nach BHB und ge-
gebenenfalls auch NHB vorgesehen sind — in diesem Fall spricht man von einem Ge-
fahrdungszustand bzw. Kernschadenszustand. Die Endzustdnde der Sequenzen
(Ereignisablaufe) werden codiert. Gangige Konsequenzcodierungen fur die Stufe 1 sind
,OK* —wenn das auslésende Ereignis beherrscht ist — sowie ,GFZ" bzw. ,KSZ* fiir einen
Gefahrdungszustand bzw. Kernschadenszustand. Weitere Anforderungen an die Kon-
sequenzcodes und die Detaillierung der Modellierung ergeben sich aus der Schnittstelle
zur Stufe 2.

Voraussetzungen

Fiar die Durchfuhrung einer Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) missen zu-
nachst vielfaltige Voraussetzungen und grundlegende Festlegungen getroffen werden,

die eine systematische und nachvollziehbare Analyse ermdéglichen (siehe dazu auch
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SSG-3 /IAE 24/, Kapitel 2). Zu den grundlegenden Festlegungen zahlt etwa der Umfang
der PSA — dies umfasst die zu untersuchenden Stufen sowie die Betriebszustande —
sowie die Festlegung eines Referenzzeitpunkts in der Realanlage, der sich am aktuellen
Stand der Anlagendokumentation orientiert. Zudem wird die zu nutzende PSA-Software

bestimmt, beispielsweise RiskSpectrum®.

Gleichzeitig mussen auch die Anforderungen an das Personal klar definiert werden. Ein
kompetentes PSA-Team sollte Uber fundierte Erfahrung in der PSA-Modellierung und im
Umgang mit der entsprechenden PSA-Software verfigen. Eine gute Anlagenkenntnis
innerhalb des Teams ist ebenso unerldsslich wie das Vorhandensein eines etablierten
Qualitatsmanagementsystems fir die PSA. Darlber hinaus ist die fachliche Unterstut-
zung durch die zustandigen Fachbereiche der Anlage gesichert, um eine umfassende

und fundierte Analyse zu gewabhrleisten.

Erganzend zu diesen personellen und methodischen Grundlagen sind weitere Voraus-
setzungen zu berucksichtigen. Es mussen ausreichende Ressourcen in Form von Per-
sonal und Zeit zur Verfiigung stehen. Wichtige Unterlagen, die der Analyse dienen, um-
fassen unter anderem den Sicherheitsbericht (mit Informationen zu Auslegungsstorfallen
und Ereignisbaumen), Systembeschreibungen und Schaltplane (als Grundlage fir die
Ereignis- und Fehlerbaume) sowie Gebaude- und Aufstellungsplane, die Ubergreifende
Einwirkungen abbilden. Weitere essenzielle Dokumente sind die leittechnischen Unter-
lagen, der Reaktorschutzbericht und Funktionspléane, die fur die Darstellung von Ereig-

nisablaufen und Storfallanalysen herangezogen werden.

Auch die Grenzwertverarbeitung und das Meldekonzept inklusive Schaltpldnen sind von
Bedeutung, da sie Handmalnahmen und die Zuverlassigkeit der Systeme berlcksichti-
gen. Kabeldaten liefern Hinweise auf mogliche Folgeausfalle, beispielsweise im Brand-
fall. Erganzt werden diese Informationen durch Komponentenbeschreibungen zur Ermitt-
lung von Zuverlassigkeitskenngrofien, das Betriebs- und Notfallhandbuch (fur
Ereignisablaufe und HandmafRnahmen), das Prifhandbuch mit den WKP-Intervallen so-
wie Fehler- und Wartungsberichte, die ebenfalls zu den ZuverlassigkeitskenngréRen bei-
tragen. Ergénzend dazu werden Anlagenbegehungen und anlagendynamische Untersu-
chungen durchgefuhrt, um Ubergreifende Einwirkungen, Ereignisablaufe und
Mindestwirksamkeiten realistisch abzubilden. Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist, dass
fur die PSA ein umfassendes Qualitdtsmanagementsystem eingerichtet sein muss. Die-
ses muss den Mindestanforderungen gemaf KTA 1401 und ISO 9001 entsprechen und

eine detaillierte Qualitatsplanung fur alle PSA-Schritte beinhalten. Hierzu gehdrt auch
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die Festlegung prifbarer Qualitdtsmerkmale, die Benennung eines QS-Beauftragten so-
wie die Prifung QS-relevanter Arbeitsschritte durch eine unabhangige Stelle. Ein defi-
niertes Anderungsverfahren rundet diesen Qualitatsanspruch ab. Gleichzeitig missen
die PSA grundsatzlich zu begutachten sein — dies umfasst die Prifung durch Aufsichts-
behdrden und Gutachter (wobei diese Prifungen keinesfalls das bestehende QS-
System ersetzen) sowie eine nachvollziehbare Dokumentation aller PSA-Unterlagen und

etwaiger Modifikationen.

Der Betrachtungsumfang der PSA richtet sich nach dem PSA-Leitfaden und dem PSA-
Methodenband /FAKO5a, FAK 16/, die ein anlagenspezifisches Spektrum aus auslésen-
den Ereignissen vorgeben. Referenzlisten in diesen Dokumenten und die Sicherheitskri-
terien fur Kernkraftwerke definieren, dass die PSA Stufe 1 samtliche Betriebszustande
— sowohl den Leistungsbetrieb als auch den Nichtleistungsbetrieb— umfassen muss. Die
zu analysierenden auslosenden Ereignisse beinhalten dabei Lecks und Transienten so-
wie Ubergreifende Einwirkungen: von innen etwa Uberflutung und Brand, von aufRen un-
ter anderem Flugzeugabsturz, Erdbeben, Explosionsdruckwelle oder Hochwasser. Eine
detaillierte Analyse eines ausldosenden Ereignisses ist dann erforderlich, wenn dessen
Beitrag zur Gefahrdungs- und Kernschadenshaufigkeit mehr als 10 % des Gesamter-
gebnisses ausmacht, wahrend der Gesamtbeitrag nicht detailliert betrachteter Ereig-

nisse unter 20 % des Gesamtergebnisses bleiben muss.

Mit diesen umfassenden Voraussetzungen und methodischen Festlegungen wird sicher-
gestellt, dass die PSA auf einer soliden Basis durchgefuhrt wird und alle relevanten Ri-

siken und Szenarien der Anlage vollstandig und nachvollziehbar berlcksichtigt werden.

3.2 Auswahl der internen auslésenden Ereignisse

Ausgangspunkt der PSA der Stufe 1 ist die Identifizierung eines umfassenden Satzes
von auslésenden Ereignissen. Ein auslésendes Ereignis ist ein Ereignis, das den Nor-
malbetrieb der Anlage so stort, dass sich Anlagenparameter andern und eine Anforde-
rung von Sicherheitssystemen ausgeldst wird. Die Sicherheitssysteme dienen dazu ei-
nen moglichen Kernschaden durch das Ereignis zu verhindern. Alternativ kann ein
ausdsendes Ereignis auch direkt zu einem Kernschaden fuhren (z. B. Versagen des Re-
aktorbehalters). Ein ausloésendes Ereignis kann in jedem Anlagenzustand auftreten
(Leistungsbetrieb bei voller Leistung bis zum Nichtleistungsbetrieb). Ein auslésendes

Ereignis kann alle Quellen der Reaktivitat betreffen (Kern, Brennelementlagerbecken,
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Zwischenlager fur verbrauchten Brennstoff, Lager fur radioaktive Abfalle). Die im Fol-
genden ausgeflhrten Aussagen basieren neben dem Leitfaden des BfS, ,Methoden und
Daten zur probabilistischen Sicherheitsanalyse fir Kernkraftwerke®, /FAK 16/ haupt-
sachlich auf dem in englischer Sprache verfassten PSA-Leitfaden der IAEA, ,Specific
Safety Guide* SSG-3 (Rev. 1) /IAE 24/ als grundlegender internationaler Leitfaden fir
PSA.

Es sollte ein systematischer Prozess angewandt werden, um die auslésenden Ereig-
nisse zu ermitteln, die in der PSA der Stufe 1 behandelt werden sollen. Dabei sollten

mehrere unterschiedliche Ansatze verwendet werden:

— Induktive Analysemethoden wie z. B. Risikostudien, Studien zu Betriebserfahrun-
gen, Fehlereffektanalysen oder andere relevante Methoden fir alle Sicherheitssys-
teme, um festzustellen, ob deren partielle oder vollstandige Ausfalle zu einem aus-

I6senden Ereignis fiihren kénnten.

— Deduktive Analysen, wie z. B. Logikdiagramme, um Komponenten- oder System-
ausfalle oder Kombinationen von mehreren entsprechenden Ausfallen zu ermitteln,

die zu einem ausldésenden Ereignis fihren wirden.

— Vergleich mit Listen auslésender Ereignisse, die fir Stufe-1-PSA flr ahnliche Anla-

gen entwickelt wurden (mit aktuellen Sicherheitsnormen und -leitlinien).

— Identifizierung von auslésenden Ereignissen durch Analyse von Betriebserfahrun-

gen der zu untersuchende Anlage und von vergleichbaren Anlagen.

— Durch Bedienerfehler verursachte Ereignisse, sofern sie nicht bereits durch Be-

triebserfahrungen abgedeckt wurden.
— Meldepflichtige Ereignisse der Anlage oder vergleichbarer Anlagen.

— Uberprifung von deterministischen Auslegungsstorfallanalysen, auslegungsiiber-

schreitenden Storfallanalysen sowie von Sicherheitsanalysen.

Tatsachlich ist es nicht moglich, nachzuweisen, dass alle moglichen auslésenden Ereig-
nisse identifiziert wurden. Durch eine Kombination der verschiedenen oben aufgefuhrten
Ansatze kann jedoch daflir gesorgt werden, dass die fur die Anlage ermittelten auslé-
senden Ereignisse so umfassend wie moglich sind. Die wichtigsten Kategorien von aus-
I6senden Ereignissen, die in der Stufe-1-PSA enthalten sind, sind Ereignisse, die die

Sicherheitsfunktionen beeintrachtigen kdnnen, wie
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Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern,
Kontrolle des Hauptkihlmittelinventars,
Integritat des Primarkreislaufs,

Kontrolle der Reaktivitat.

Neben vollstdndigen Komponentenausfallen sollten auch partielle Funktionsausfalle

oder partielle Systemausfalle (z. B. Verringerung der Einspeisung in die Dampferzeuger

oder Ausfall der Einspeisung in einen Dampferzeuger sowie vollstandiger Ausfall der

Einspeisung in alle Dampferzeuger) zu den ermittelten auslésenden Ereignissen gehé-

ren. Diese Teilausfalle kbnnen erheblich zum Risiko beitragen.

Weiterhin sind folgende Spezialfalle zu beachten:

Bei neuen Kernkraftwerken, fur die keine oder nur geringe Betriebserfahrungen vor-
liegen, sollten besondere Anstrengungen unternommen werden, um deren einzigar-
tige auslosende Ereignisse, Ausfallarten, Unfallablaufe und Abhangigkeiten zu er-

mitteln.

Die Liste der auslésenden Ereignisse sollte auch Ereignisse mit sehr geringer Hau-
figkeit und potenziell grolem Beitrag in der PSA der Stufe 2 umfassen (z. B. Bruch
des Reaktordruckbehalters oder Kihimittelverluststérfalle in angrenzenden Syste-

men).

Besondere Beachtung gilt zudem Mehrblockanlagen: Auslésende Ereignisse, die
mehr als eine der Blocke gleichzeitig betreffen kdnnen, missen identifiziert werden
(z. B. Verlust der externen Stromversorgung). Dies gilt auch fiir Ereignisse, die in
einem der Blocke auftreten und zu einem auslésenden Ereignis in einem anderen
Block flihren konnten, z. B. kann ein Abriss einer Turbine in einem Block die Sicher-

heitssysteme in einen anderen Block auslésen.

Je nach definiertem Umfang (Scope) der PSA mussen auch ubergreifende Einwir-
kungen von innen und auflen berlcksichtigt werden. Weiterhin gibt der SSG-3
/IAE 24/ in den Kapiteln 6, 7 und 8.

Screening

Von den im vorherigen Schritt identifizierten ausldsenden Ereignisse konnen Ereignisse

ausgeschlossen werden, wenn die Erfullung eines der folgenden Kriterien gegeben ist:
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— Das Ereignis entspricht nicht der geltenden Definition eines auslésenden Ereignis-
ses. Ein Beispiel hierfiur ist der Betrieb einer Komponente oder eines Systems bei
maximaler Auslegung. Der Betrieb bei Auslegungsgrenze erhéht zwar das Risiko fiir
ein ausldésendes Ereignis, wie "Pumpenversagen”, stellt aber selbst kein auslésen-

des Ereignis dar.

— Das Ereignis Uberschreitet den gewahlten Umfang der PSA (z. B., wenn nur interne
auslosende Ereignisse betrachtet werden sollen ohne Ulbergreifende Einwirkungen

zu berticksichtigen).

— Die Haufigkeit des Ereignisses ist geringer als ein ausgewahlter Schwellenwert, der
sich auf das erwartete PSA-Ergebnis bezieht und weder einen systemubergreifen-
den KihImittelverluststorfall, einen Containment-Bypass oder ein Reaktordruckbe-

halterversagen betrifft.

Zudem sollten auslosende Ereignisse mit potenziell hohem Beitrag in der PSA der

Stufe 2 nicht ausgeschlossen werden, auch wenn ihre Haufigkeit sehr gering ist.

Zusammenfassend sollte insbesondere Folgendes dokumentiert werden:
— Definition der auslésenden Ereignisse

— Das Verfahren fiir die Suche nach bestimmten auslésenden Ereignissen, einschlief3-
lich generischer Listen von auslésenden Ereignissen und der fur die Suche nach
anlagenindividuellen und anlagenspezifischen auslésenden Ereignissen durchge-

fihrten Analyse.

— Der Ansatz zur Bewertung der Vollstandigkeit und Konsistenz der auslésenden Er-
eignisse mit den anlagenspezifischen Erfahrungen, den Erfahrungen der Industrie,

anderen vergleichbaren PSAs und generischen auslésenden Ereignissen.

— Die Begrindung fur das Screening von auslosenden Ereignissen inklusiver einer

Liste der ein- und ausgeschlossenen auslosenden Ereignisse.

— Die Grundlage und Annahmen fiir die Gruppierung und Unterteilung der auslésen-
den Ereignisse sowie die Liste der Gruppen und der einzelnen auslésenden Ereig-

nisse, denen sie zugeordnet sind.
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Gruppierung

Um den Aufwand fir die Analyse aller auslésenden Ereignisse zu reduzieren, kénnen
diese nach ihren Auswirkungen auf den Betrieb der Sicherheitssysteme gruppiert wer-
den. Die Gruppierung sollte vor der Storfallanalyse durchgefiihrt werden. Auslésende
Ereignisse sollten in Gruppen angeordnet werden, in denen alle folgenden Eigenschaf-

ten der auslésenden Ereignisse gleich (oder sehr ahnlich) sind:
— Der Ereignisablauf nach dem ausldsenden Ereignis;

— Die Anforderung der gleichen storfallbeherrschenden Systeme sowie derer Erfolgs-

kriterien;

— Die Auswirkung des auslésenden Ereignisses auf die Verfligbarkeit und den Betrieb
von Sicherheitssystemen und unterstitzenden Systemen, einschlief3lich des Vorlie-
gens von Bedingungen fiur Signale, die SchutzmalRinahmen auslésen oder die Beta-

tigung von Systemen blockieren;

— Das vom Betriebspersonal erwartete Verhalten der Anlage.

Fur eine Gruppe von auslésenden Ereignissen sollten die Erfolgskriterien fir die storfall-
beherrschenden Systeme gesetzt werden, die die strengsten Kriterien aller einbezoge-
nen Ereignisse innerhalb der Gruppe haben, sodass Gruppen von abdeckenden Ereig-
nissen erzeugt werden. Dabei sollte die Gruppierung der auslésenden Ereignisse so

erfolgen, dass kein unnétig hoher Konservatismus in die Analyse eingebracht wird.

Fur das Gruppieren sollte insbesondere folgende Punkte beachtetet werden und ent-

sprechend nicht zu einer gemeinsamen Gruppierung flhren:

— Auslosende Ereignisse, die zu einem Containment-Bypass fuhren konnten (z. B.
Dampferzeugerrohrbruch oder systemubergreifende KihImittelverluststorfalle), soll-
ten nicht mit anderen Kihimittelverluststorfallen gruppiert werden, bei denen das

Containment intakt bleibt.

— Ausldsende Ereignisse mit relativ geringer Haufigkeit, aber schwerwiegenderem Un-
fallverlauf und anspruchsvolleren Erfolgskriterien (im Vergleich zu den anderen aus-

I6senden Ereignissen in der Gruppe).

— Wenn Signale fir die Auslésung mindestens eines Storfallbegrenzungssystems fiir

die verschiedenen auslésenden Ereignisse unterschiedlich sind.
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— Esgibt unterschiedliche Prozeduren fir HandmaRnahmen oder unterschiedliche Be-
dingungen fir die Handmaflinahmen in Bezug auf verfligbare Informationen, Zeit-

fenster, Umgebungsbedingungen und Verfahrensvorschriften.

— Auslésende Ereignisse, die Systeme und Anlagen betreffen, die von mehreren BIl6-

cken gemeinsam genutzt werden, werden als separate Gruppen betrachtet.

— Auslésende Ereignisse, bei denen die Strategie der Storfallbegrenzung vom Ort ihrer
Entstehung abhangt (z. B. unterschiedliche Moglichkeiten der Leckisolierung), wer-
den in getrennten Gruppen betrachtet. Es sei denn, der Ort des unglinstigsten Er-
eignisses (Worst Case) umfasst zugleich die Auswirkungen der Ereignisse an den

anderen Orten.

Eintrittshaufigkeiten von auslosenden Ereignissen

Fir die Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse sollten, wann immer mdglich, anlagen-
spezifische Daten verwendet werden. Diese kdnnen durch Daten ahnlicher Anlagen er-

ganzt werden, um Uber eine gréRere Datenbasis zu verfigen.

Fir neue Anlagen oder fur Anlagen, die erst seit relativ kurzer Zeit in Betrieb sind, wer-
den jedoch keine anlagenspezifischen Daten verfiigbar sein. In diesem Fall sollten Daten
von ahnlichen Anlagen verwendet werden, und wenn diese nicht verfigbar sind, sollten

generische Daten aus dem Betrieb unterschiedlicher Anlagen verwendet werden.

Fur auslésende Ereignisse mit einer geringen Eintrittshaufigkeit werden Daten selten
oder gar nicht vorhanden sein, selbst auf einer generischen Basis. In diesem Fall mis-
sen die Werte nach Ingenieurmethoden bestimmt werden. Die Uberlegungen dazu sol-
len dokumentiert und begrindet werden. Eine Moglichkeit ist die Analyse anhand eines
Fehlerbaums, der auf haufigere Ereignisse (z. B. Ausfall von Komponenten oder Hand-
lungsfehler) zurtckfihrt (siehe SSG-3, § 5.150).

Jeder in der PSA der Stufe 1 modellierten Gruppe von auslosenden Ereignissen sollte
eine Haufigkeit zugeordnet werden. Bei der Bestimmung dieser Haufigkeit sollten alle
identifizierten auslésenden Einzelereignisse, die in Gruppen zusammengefasst sind, be-

ricksichtigt werden.

Die Haufigkeit fur die auslésende Ereignisgruppe sollte die Summe der Haufigkeiten fir

alle einzelnen auslésenden Ereignisse sein, die dieser Gruppe zugeordnet sind.
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Der PSA-Bericht der Stufe 1 sollte eine Beschreibung jedes fir die Anlage identifizierten
auslosenden Ereignisses zusammen mit dem Mittelwert flr die Haufigkeit des auslésen-
den Ereignisses, der Begriindung fiir den ihm zugewiesenen numerischen Wert und ei-
ner Angabe der Unsicherheit enthalten. Bei der Bewertung der Eintrittshaufigkeit sollte

Folgendes dokumentiert werden:
— Das Modell zur Bewertung der Haufigkeit jedes ausldsenden Ereignisses.
— Das Verfahren zur Berechnung der Haufigkeit der auslésenden Ereignisse.

— Quellen fir allgemeine Schatzungen und Begriindung fiir die Wahl einer bestimmten

allgemeinen Datenquelle(n).

— Die anlagenspezifischen Daten, einschlieBlich der Zeitrdume, fiir die anlagenspezi-

fische Daten fur jedes auslésende Ereignisse erhoben wurden.
— Begriindung fiir den Ausschluss von Daten.

— Begriundung fir alle Verteilungen, die fur Haufigkeitsschatzungen verwendet wur-

den.
— Geschatzte Haufigkeiten, einschlieBlich der Charakterisierung der Unsicherheit.
— Potenzielle zeitabhangige Aspekte der Haufigkeit der auslosenden Ereignisse.

— Die wichtigsten Annahmen, die in der Analyse getroffen wurden, und ihre Begrin-

dung (technische Beurteilung, spezifische Analyse, statistische Informationen usw.).

3.3 Modellierung von Ereignisablaufen

Die mdglichen Ereignisabldufe nach einem auslésenden Ereignis werden in einem Er-
eignisbaum (s. Abb. 3.1) modelliert, wobei ein Pfad durch den Ereignisbaum als Sequenz
bezeichnet wird. Das auslésende Ereignis bildet dabei die Wurzel des Ereignisbaums,
gefolgt von Systemfunktionen (RiskSpectrum® verwendet den Begriff ,Function Events®)
der Sicherheitssysteme oder betrieblichen Systeme, die im Ereignisablauf bendtigt wer-
den. Die Verzweigungen an einer Systemfunktion werden durch Erfolg oder Ausfall des
Sicherheitssystems gebildet, wobei eine binare Logik Ublich ist. Hinter den Systemfunk-
tionen stehen Fehlerbaume, die die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems detailliert be-

schreiben (s. Kapitel 3.4).
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Die moglichen Sequenzen (mdgliche Pfade durch den Ereignisbaum) sind durch den
Ausfall oder Erfolg der Systemfunktionen definiert (s. Abb. 3.1). Diese werden durch zwei

Analysemethoden systematisch untersucht:

— Inderfunktionalen Analyse werden Erfolg und Ausfall der angeforderten Sicherheits-
systeme sowie von Personalhandlungen zur Storfallbeherrschung untersucht und

zur Entwicklung der Szenarien verwendet.

—  Mit thermohydraulischen Analysen werden in deterministischen Storfallanalysen die
Mindestwirksamkeiten fur Systemfunktionen, dynamische Anlagenantworten, Zeit-

budgets flir Malinahmen und das Eintreten von Schadenszustanden simuliert.

Auslésendes Ereignis Eine Sequenz ist ein Pfad durch
den Ereignisbaum

Sicherheitssysteme / Funktionscri ignisse

1 A B C / No. Sequenz Endzustand
Erfolg Verzweigung /
/ 1 I*/A OK
2 I*A*/B*/C OK
3 I*A*/B*C CD
4 T*A*B CD

Versagen /
Boolsche Darstellung der

Sequenzen

CD = Kernschaden
OK = sicherer Kernzustand

Abb. 3.1  Prinzipieller Aufbau eines Ereignisbaumes

Die einzelnen Schritte zum Erstellen eines Ereignisbaumes sind wie folgt:

— Berucksichtigung der Analyse-Randbedingungen
e Betrachtungszeitraum (z. B. fur anlageninterne Ereignisse i.d.R. 24 h)
e Kiriterien fur Endzustande (sicherer Zustand, Kernschaden)

e Beabsichtigte PSA-Anwendung (z. B. PSU, Stufe-3-PSA Kriterien)

—  Ermittlung von Verzweigungspunkten im Ereignisbaum (Systemfunktionen)

e Identifikation der relevanten Systemfunktionen und Handmafinahmen gemaR

Betriebshandbuch (BHB) und Anlagenbeschreibung
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e Sicherheitsfunktionen zur Gewahrleistung des Reaktorabfahrens, der Nachwar-

meabfuhr und der Einschlussfunktion

e Definition der Mindestwirksamkeiten und erforderlichen Missionszeiten

¢ Nachweisflihrung durch thermohydraulische Analysen (TH-Analysen)

— Anordnung der Systemfunktionen im Ereignisbaum

e Logische Anordnung bzw. nach Zeitpunkt der Anforderung

e Prozeduren des Betriebshandbuchs

e Optimierung bzw. Simplifizierung des Modells

— Entwicklung der Ereignissequenzen bis zu Endzustanden
e Fortfihrung bis zu definierten Endzustanden

e Zuweisung von Konsequenzen

losendes Ereignis: 2A-
[Bruch Hauptkihlmittel-
Leitung

RESA erfolgreich, keff <1

[Einspeisesysteme mit
wenigstens einer Redundanz

Langfristige
Nachwarmeabfuhr mit
wenigestens einem Strang

NFM: Manuelle
\Wiederherstellung
Nachwarmeabfuhr

LLOCA

RESA

JND

Nw

NFM_NV/

Freg

Code

Abb. 3.2

Ausfall der Sicherheitsfunktion

<

0K

KSZ

KSZ

[NW-NFM_N\w/

JND

RESA

Vereinfachter Ereignisbaum: Leckstorfall LLOCA, Bruch einer Hauptkuihlmit-

telleitung (Darstellung mit RiskSpectrum®)

Die zu bericksichtigenden Systemfunktionen im Ereignisbaum der PSA der Stufe 1sind

Ublicherweise:

— Kontrolle der Reaktivitat mittels Reaktorschnellabschaltung (RESA) und langfristige

Reaktivitatskontrolle tiber die Boriersysteme (siehe auch SSG-3 § 5.47)
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— Erhaltung des Kuhimittelinventar betreffend die Integritat des Kuhlkreislaufs und

KihImittelerganzung (Sicherheitseinspeisung, Volumenregelsystem)

— Warmesenke: Nachwarmeabfuhr (siehe u. a. Frischdampf, Nachkiihlsysteme sowie
durch Notfallmaf3nahen z. B. Feed & Bleed) und Druckabbau / Kuhlung fur den Pri-
markreis

In Abb. 3.2 ist ein vereinfachter Ereignisbaum gezeigt, der die soeben aufgefiihrten Sys-
temfunktionen berlcksichtigt. Es werden folgende System abgefragt: RESA erfolgreich,
Einspeisesysteme mit wenigstens einer Redundanz verfiigbar, langfristige Nachwarme-
abfuhr mit wenigstens einem Strang sowie die Notfallmalinahme (NFM) manuelle Wie-

derherstellung der Nachwarmeabfuhr.

Feedwater line leakin__ [EPS PSV open Emergency boron PSV close THP ECCS pump
the section isolated injection
from SG
00-1E-Fw A PSVO AB PSVC FH1 No. |Frea. Conseq.
> 00-T-Fwi-1
=2 00-T-Fwi-1
=3 00-T-Fwi-2
\— 4 CD.CD_FD
5 CD.CD_FD
6 CD.CD_FD
Feedwater pipeline  [1SV close T/ SG feedwater & [ZECS or € PHR! Cool down to cold Primary Feed-and-bleed
break. Reactor is Isteam line isolate train in pressure state leaktightness during
ishutdown. Prima control mode cool down
icircuit is tight.
: 00-T-Fi-1 5 BX1 R2 CS CSPT FE No. |Frea Conseq
1 0K
< I 2 OK
3 00-T-CSLCP
4 0K
l; 5 ICD.CD_FD
[ 6 0K
7 ICD.CD_FD
8 0K
9 ICO.CD_FD
10 ICD.CD_FD

Abb. 3.3  Beispielereignisbaum aus der Stufe-1-PSA eines DWRs. Neben den Kon-
sequenzen Core Damage (CD) und Core bzw. Fuel Pool Damage (CD_FD)
gibt es Transferereignisse, die auf weitere Ereignisbaume verweisen. Hier
,00-T-FW1“ als Beispiel rosa hervorgehoben und den folgenden Ereignis-
baum unten dargestellt

In Ereignisbaumen werden Transfer-Events verwendet, um auf andere Ereignisbaume
zu verlinken und die Darstellung kompakt und ibersichtlich zu gestalten (siehe Abb. 3.2).
Anstelle von Konsequenzen wie ,OK*, ,Gefahrdungszustand® oder ,Kernschadenszu-
stand® kann ein Verweis auf einen separaten Ereignisbaum stehen. Dieser Ereignisbaum
beginnt mit der genannten Konsequenz als einleitendem Ereignis und wird von dort aus
weitergefihrt.
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Typische Probleme bei der Ereignisbaum-Analyse betreffen die drei Bereiche Physik,
Personalhandlung und Komponentenverhalten. Physikalisch missen u. a. die Endzu-
stdnde von Sequenzen prazise ermittelt, Mindestwirksamkeiten der Sicherheitssysteme
definiert, Grenzwerte fir Signale des Reaktorschutzes bestimmt werden und die Anfor-

derungen der Personalhandlungen mit verfugbaren Zeitbudgets.

Die Prozeduren der Handmafnahmen sind in den Prozeduren des Betriebs- und Notfall-
handbuchs beschrieben. Hierbei sind verfligbare Zeitbudgets (idealerweise aus Simula-
tionen) zu beachten und Startzeitpunkte von Signalisierungen festzulegen, um mdgliche
und belastbar bewertbare Strategien des Schichtpersonals zu erhalten. Zur Quantifizie-
rung der Zuverlassigkeit von Personalhandlungen wurden in der GRS die Methoden von

Swain herangezogen:

— Accident Sequence Evaluation Program — Human Reliability Analysis Procedure
(ASEP) NUREG/CR-4772ASEP /SWA 87/

— Handbook of Human Reliability Analysis with Emphasis on Nuclear Power Plant Ap-
plications (THERP) NUREG/CR-1278 /[SWA 83/

Bezuglich Komponentenverhalten sind u. a. auslegungsuberschreitende Belastungen,
das Schlieflen von Frischdampfsicherheitsventilen bei Wasserdurchstrémung, der Be-
trieb von Pumpen ohne Umluftkihlung bzw. mit heiRen Medien Uber die Auslegung hin-

aus zu beachten.

Ein Ubungsbeispiel zur Modellierung eines Ereignisbaumes fiir ein kleines Leck in einer

HauptkuhImittelleitung wird in Anhang bereitgestellt.

34 Modellierung von Systemausfallen

Um die Ausfalle der im vorigen Kapitel beschriebenen Systemfunktionen eines Ereignis-
baums zu modellieren, werden Fehlerbdume genutzt. In Abb. 3.4 ist der Zusammenhang
zwischen Ereignisbaum eines ausldsenden Ereignisses und den Fehlerbdumen der Si-

cherheitssysteme schematisch dargestellt.
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(EEreigtﬂTisbaU;} ET Funktion 1 ET Funktion 2
vent Iree,

OK

Ausloser

Ve oK
ﬁ CcD

-

Auslésendes Ereignis
bzw. Fehlerbaum

(Fault Tree, FT) zur ﬁ Stufe 1 PSA
Quantifizierung der Konsequenz

Haufigkeit Fehlerbdaume von Sicherheits- und Hilfssystemen

Abb. 3.4 Schema der Ereignisbaum- und Fehlerbaum-Modellierung

Das Erstellen eines Fehlerbaumes ist ein deduktives Verfahren mit Top-Down-Ansatz.
Bei der Definition des TOP-Ereignisses (Ausfall einer Systemfunktion) werden die Min-
destwirksamkeitsbedingungen der Systemfunktion berlcksichtigt. Dabei kbénnen auch
unterschiedliche Redundanzen eines Systems (mehrere (gleiche) Systeme mit gleicher
Funktion) bertcksichtigt werden und wie viele davon fur die Erfullung der Systemfunktion
bendtigt werden. Das TOP-Ereignis wird im nachsten Schritt in eine logische Zusam-
mensetzung (Verknipfungen UND, ODER, M von N, NICHT) von Funktionseinheiten
(bzw. deren Ausfall) zerlegt (siehe Abb. 3.5). Diese Funktionseinheiten werden dann bis
auf Ausfalle von Basisereignissen zerlegt. Basisereignisse sind Grundelemente, die
nicht weiter durch Fehlerbdume beschrieben sind. Hierunter fallen Komponentenausfalle
(genauer Ausfalle von Funktionen der Komponenten, z. B. ,Ventil schlie3t nicht*), War-
tung und Instandhaltung eines Systems / Komponente, GVA von gleichartigen Kompo-
nenten oder Systemen sowie Personalfehlhandlungen. Der Fehlerbaum ist fertig entwi-
ckelt, wenn die Basisereignisse untereinander keine funktionellen Abhangigkeiten mehr
haben. Ein Basisereignis ist entweder verfigbar oder ausfallen, die Wahrscheinlichkeit
daflir wird mit Zuverlassigkeitskenngrofien wie Ausfallrate, Testintervalle und entspre-

chende Zuverlassigkeitsmodelle modelliert (siehe Kapitel 3.7).
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Gegeben sei ein Parallelsystem Gegeben sel ein Seriensystem

mit 2 Komponenten A und B. mit 2 Komponenten A und B.
A

S I — A || B I
B

Das System ist ausgefallen, wenn  Das System ist ausgefallen, wenn

beide Komponenten versagen. eine von beiden Komponenten
versagt.
¢(A,B)=AANB=A-B ¢(A,B)=AVE=A+B—AB
TOP Fehlerbaum Ereignisbaum
IC O

o 1

Ausfallwahrscheinlichkeit Pcdes Systems

Ps = P4~ DB Ps =PatDPs—PaPB

Abb. 3.5 Fehlerbaumanalyse von Parallelsystem mit UND-Gatter und Seriensystem

mit ODER-Gatter (bzw. alternativ Nutzung von Ereignisbaum)

Beispiel Fehlerbaum-Modellierung: Zweistrangige Wassereinspeisung

In Abb. 3.6 ist eine einfache zweistrangige Wassereinspeisung dargestellt und Abb. 3.7
zeigt die Implementierung in RiskSpectrum®. Beide Strange speisen aus demselben
Flutbehalter und sind jeweils mit motorangetriebenem Ventil, Einspeisepumpe und
Ruckschlagklappe ausgestattet. Die Basisereignisse im Fehlerbaum sind mit einem
Kreis gekennzeichnet. Die Dreiecke symbolisieren Transfer-Gatter, die auf TOP-
Ereignisse in anderen Fehlerbdumen verweisen. Im beschriebenen Beispiel wird der
Ausfall einer Notstromschiene bericksichtigt, indem ihr zugehdériger Fehlerbaum Uber

ein Transfer-Gatter in den dargestellten Fehlerbaum integriert wird. Transfer-Gatter die-
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nen der Ubersichtlichkeit, da sie eine kompaktere Modellierung ermdéglichen und wieder-

holende Abschnitte der Fehlerbaume nicht mehrfach modelliert werden muissen. Eine

Ubersicht aller in RiskSpectrum® verfligbarer Gatter ist im Anhang:

Fehlerbaum-Elemente in RiskSpectrum® gegeben.

Strang 1

N

0

4

Ventil mit Riickschlagklappe
Motorantrieb MV1 RK1
Einspeisepumpe
EP1 >
Flutbehlter
T ) N
Ventil mit \_/ Riickschlagklappe
Motorantrieb MV2 RK2
Einspeisepumpe
EP2
Strang 2
Abb. 3.6 Beispiel eines Systems fir zweistrangige Wassereinspeisung
TOP-JND
(Rusfall Einspeisestrang (Rustall Einspeisestrang
10 20
E\rspewsem_‘n'pe Strang | [R ; i [Motorarmatur Level F\uﬂ)e;mllerzu Level F Iulbe‘hélterzu : Strang | (R finet
10 unverfugbar icht lunverfiighar riedrig ‘ Iniedrig 120 unverfugbar icht unverfigbar
JND10AF0OT ] JND10_RK1_ON JND10AADOT I TANK ] TANK ] JND20AF001 | JND20_RK1_ON JND20AAD01 |
O Q

triebsversagen
innerhalb 1 h

Strang 1 unverfugbar

r T
Einspeisepumpe 1 starte} (Enspeisepumpe T
nicht Bt

JND10_EP_SN JND10_EP_BV

’ [obiromschiens 107

BDA_10KV

Abb. 3.7

Beispiel

Motorarmatur 1 ofnet | [Notstromschiene DERY
nicht Sirang 1 unverfugbar

JNDIO_MV_ON | BMA_600V ]

N

= mpe 2stariel (B 7 T Taene TORV
inicht Betriebsversagen Strang 2 unverfugbar
nnerhalb 1
JND20_EP_SN JND20_EP_BV BDB_10KV

Motorarmatur 2 offnet
inicht

Notstromschienc 06KV
irang 2 unverfugbar

JND20_MV_ON

BMB_600V

Konstruktion des Fehlerbaums (Screenshot aus RiskSpectrum®)
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Kombinationen, die gemaR Ausfalleffektanalyse zu einem Gesamtausfall des Systems
fuhren, werden als Minimalschnitte der Fehlerbaumanalyse bezeichnet. Dies ist fir das
obige Beispiel in Abb. 3.8 anschaulich dargestellt. Fallt im abgebildeten System der Flut-
behalter T aus, ist das ganze System ausgefallen (griine Linie). Dasselbe Prinzip gilt fir
alle Kombinationen von Komponenten auf beiden Strangen, die jeweils zu einem Ge-
samtausfall fiihren (violette, rote, blaue Linien). Programme wie RiskSpectrum® erstellen

automatisch eine Minimalschnitte. Zur Minimalschnittanalyse siehe auch Kapitel 4.2.1.

(w

O

\j—%f

L NN

Ventil m!t ) < Riickschlag
Motorantrieb Einspeise )u?ﬂp‘: klappe RK1
Mv1 EP1 ‘
\
\

NS

FIutbt_erhéIter g ﬁ% \\\:\l
B

) &

Ventii mit Ryickschlag

Meoioraritrieb klappe RK2
Mv2 Einspeisepumpe \

EPZ A

Strang 2
Abb. 3.8  Veranschaulichung aller Minimalschnitte desselben Systems wie in Abb. 3.5

Fehlerbaumaufbau: Beispiel

Fir eine Niederdruckeinspeisung des Not- und Nachkuhlsystems (TH) werden 2 von 4
vorhandenen Redundanten der Pumpeneinspeisung bendtigt. Ein Ausfall von mehr als
3 von 4 Pumpeneinspeisungen fuhrt daher zu einem Ausfall der Systemfunktion. Ein
Ausfall der Niederdruckeinspeisung in einem Strang liegt vor, wenn die Pumpe nicht
startet, im Betrieb ausfallt oder durch einen GVA ausfallt. Des Weiteren liegt ein Ausfall
vor, wenn die Armaturen in der Druck- oder Saugleitung nicht 6ffnen bzw. falschlich ge-
schlossen sind (Zufallsausfalle bzw. GVA). Hierbei ist die (zustandsspezifische) Grund-
stellung der Armaturen vor Anforderung zu berticksichtigen. Der Fehlerbaum hierzu ist

in Abb. 3.9 dargestellt (Screenshot aus RiskSpectrum®). Basisereignisse sind mit einem
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Kreis gekennzeichnet. Basisereignisse mit ,Diamond® stehen fur einen nicht ausformu-

lierten Fehlerbaum.

(Busfal TH in 3 von 4

TOP AUSFALL TH 3v4

[Bustall TH10 [Bustall TH2€II rsalze[eignis]: Ausfall lsalzenzignisl: Ausfall
TH30 durch Ausfall TH40 durch Ausfall
TH30D001 oder nicht TH40D001 oder nicht
offene Armaturen offene Armaturen
AUSFALL STRANG 1 | AUSFALL STRANG 2 | AUSFALL STRANG 3 AUSFALL STRANG 4

< <&

1 1 1
rsatzereignis: [Ausfall Nachkuhlpumpe

1 I 1
[Bustall Nachkuhlpumpe 1satzereignis Armaturen 1satzereignis:

rsatzereignis Armaturen
TH10DOO1 in Saugleitung TH10 Armaturen in ) TH20D001 in Saugleitung TH20 Armaturen in )
nicht offen Druckleitung TH10 nicht nicht offen Druckleitung TH20 nicht
offen offen
AUSFALLTHI0DOOT | [ THIDSOOION | THI0S0070N | [ AUSFALLTH200001 | [ TH20S0010N | TH2030070N |
5 & > 5 & >
achki.ihlpun:pe (N achkiihlpun;pe rsatzereignksI Ausfall achki,ihlpun;pe achk'u'hlpun;pe lsalzeleignisl Ausfall
TH10DOO1 durch GWA TH20D001 startet nicht TH20D001

Betriebsversagen Betriebsversagen

TH20D001 durch GVA ’

FHwDGEﬂ startet nicht ’ TH10D00

[ TH10DOOISN TH10DOO1BY | TH10D001GYA || TH20D001SN || TH20D001BY |

O O O O

Abb. 3.9 Beispielfehlerbaum Ausfall Niederdruckeinspeisung des Not- und Nach-

TH20D001GVA |

kihlsystems (TH) in 3 von 4 Strangen (Screenshot aus RiskSpectrum®)

Im bisherigen Beispiel wurden nur verfahrenstechnische Ausfalle (Pumpen, Armaturen)
bertcksichtigt. Zusatzlich sind in den Fehlerbaum kommandierte Ausfalle und Folgeaus-
falle aufzunehmen. Unter kommandierten Ausfallen versteht man, dass verfahrenstech-
nische Komponenten noch funktionsfahig sind, aber durch falsche oder fehlende Anre-
gung ausfallen - oder der Ausfall durch das Ausfallen einer Hilfsquelle bedingt wird. Bei
Folgeausfalle andern vorherige Ausfalle die Einsatzbedingungen einer Komponente so,
dass sie ausféllt (z. B. Olkiihlung bei Pumpen). Hierunter fallt auch Ausfall der Rickkiih-
lung von Medien, z. B. Kihlwasser (Koka-Kuhlwasser durch Zwischenkuhlsystem bzw.
Nebenkihlwassersystem). In Abb. 3.10 ist ein solcher Fehlerbaum beispielhaft als Er-

ganzung zu Abb. 3.9 gezeigt.
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echnischer Ausfall der
Pumpe

ommandierte Ausfalle
von TH10D001

TH10D001- KOMMAND

TH10D001 - TECHNIK

L 1 1 I 1
(Folgeaustalle von (N achkuhlpumpe (Nachkuhlpumpe 1satzereigris Austall (Bustall Schiene BU Bustall Anregung TH10
TH10DODO TH20D001 startet nicht TH20D001 TH10D001 durch GVA
Betiiebsversagen

TH10D001-FOLG TH2000015N | TH20D001BY | THioDomGVA || AUSFALLBU | ANREGUNG TH10 |

O O JAN JAN

1 1
(Oberflutung der Pumpe: Bustall Umlufter (B usfall

TH10DO001 durch Wasser | (UL10D007 fuir Zwischenkiihlkreis VK10
TH10D001
UBERFLUTUNG TH10 uL10D001 AUSFALL VK10

a O A

Abb. 3.10 Beispielfehlerbaum Ausfall Nachkihlpumpe TH10D001 (Screenshot aus
RiskSpectrum®)

Sogenannte Boundary Condition Sets (BC-Sets, Randbedingungssets) werden verwen-
det, um Fehlerbaume an unterschiedliche Ereignisablaufe anzupassen, beispielsweise
unterschiedliche Mindestwirksamkeiten (2v4, 1v4), ausgefallene Hilfssysteme (Not-
stromfall) oder Berlicksichtigung auslésender Ereignisse (Lecks). BC-Sets sind in Risk-
Spectrum® den Systemfunktionen bzw. Analysefallen zugewiesen. Ein BC-Set besteht
dabei aus Hausereignissen. Hausereignisse sind ,logische Schalter®, die entweder auf
TRUE oder FALSE gesetzt werden kénnen. Damit ist es moglich, Zweige im Fehlerbaum
ein- oder auszuschalten, einen bestimmten Ausfall zu forcieren, und so verschiedene
Versionen desselben Fehlerbaums zu erhalten, ohne ihn explizit zu andern. Hausereig-
nisse kénnen auch Basisereignisse durch den Einsatz von Ersatzereignisse (Exchange
Events) manipulieren. Dies kann genutzt werden, um je nach Randbedingungen Basi-
sereignissen andere Wahrscheinlichkeiten zu verwenden. Dies ermdglicht gleiche Feh-

ler- und Ereignisbaume fir verschiedene Randbedingungen zu nutzen.

Beispiel: In einem Ereignisbaum fur eine Stufe-1-PSA eines deutschen DWRs mit Erd-
beben als externes auslosendes Ereignis besteht ein BC-Set aus zehn Hausereignissen,
die fur verschiedene Erdbeben-Intensitaten stehen. Die Versagenswahrscheinlichkeiten
von Systemen und Komponenten sind im Fall eines Erdbebens abhangig von der Inten-
sitdt des Erdbebens am Standort /FRE 10/ (haufig steigt die Ausfallwahrscheinlichkeit
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mit der Erdbebenintensitat). Je nach ausgewahltem Hausereignis wird ein Basisereignis
durch das entsprechende Ersatzereignis ersetzt. Das Ersatzereignis ist ein Basisereig-
nisse mit der Ausfallwahrscheinlichkeit, die der Erdbebenstarke des BC-Sets entspricht.
Da die Verwendung von Randbedingungen mit Haus- / Ersatzereignissen im System-

modell nur schwer nachvollziehbar ist, ist eine detaillierte Dokumentation entscheidend.

Ein Ubungsbeispiel zur Modellierung eines Fehlerbaumes fir das Hochdruck (HD)- Ein-

speisesystem wird in Anhang PSA Ubung Passive Sicherheitssysteme bereitgestellt.

3.5 Berucksichtigung der Redundanz und Common Cause Failures
(CCFIGVA)

Ausfalle aufgrund gemeinsamer Ursache (GVA), im Englischen als Common Cause Fai-
lures (CCF) bezeichnet, werden im Folgenden einheitlich als CCF bezeichnet, da dieses
Akronym auch in RiskSpectrum® verwendet wird. CCF beschreibt Ausfalle, die auf die-
selbe Ursache zurtckzufuhren sind und gleichzeitig oder innerhalb eines kurzen Zeit-
raums eine Reihe redundanter Komponenten betreffen kdnnen. Die ermittelten gemein-
samen Elemente (z. B. gemeinsame Unterstutzungssysteme) werden explizit in die
Systemmodelle aufgenommen und nicht als CCF betrachtet. CCF kdnnen z. B. durch
Fehler in der Konstruktion, Fertigung oder Installation oder durch Umwelteinfliisse (Nor-
mal- oder Unfallbedingungen) entstehen. Ein typisches Beispiel ware der Ausfall meh-

rerer Pumpen aufgrund einer ungeeigneten Schmierung /IAE 15/.

CCF mussen in die Stufe-1-PSA aufgenommen werden, da ihre Auswirkungen auf die
Systemzuverlassigkeit erheblich sind, insbesondere bei hochredundanten Systemen.
Fir die Modellierung der CCF kénnen in den PSAs mehrere Methoden verwendet wer-
den: Multiple Greek Letters (MGL), Binomial Failure Rate (BFR), Beta-Faktor oder Alpha-
Faktoren /NEA 08/. Die Wahl des Modells ist nicht der wichtigste Punkt bei der Behand-
lung von CCF, da bei gleichen Basisdaten alle Modelle ahnliche Ergebnisse liefern.
Quelle groRer Unsicherheit sind die Anzahl der Komponenten (und der Versagensarten),
die einem CCF zugeordnet werden konnen (CCF-Komponentengruppen) und die spar-
liche Datenlage. Ein Beispiel fir die Sammlung von CCF-Daten ist die von der
OECD/NEA angebotene CCF-Datenbank /NEA 08/.

70



CCF-Komponentengruppen werden auf der Grundlage eines logischen, systematisch
begriindeten Prozesses definiert, der Ahnlichkeiten berlicksichtigt. Typische Ahnlichkei-
ten, die fur die Definition verwendet werden, sind Design, Hardware, Hersteller, Arbeits-
weise, Installation, Wartung, Prifintervall, Betriebsbedingungen, Standort und Umge-
bung. Zu den Kandidaten fur CCF-Komponentengruppen gehdren im Allgemeinen
sowohl aktive als auch passive Komponenten wie: motorbetriebene Ventile, Pumpen,
Sicherheitsventile, luftbetriebene Ventile, Magnetventile, Riickschlagventile, Dieselge-
neratoren, Batterien, Wechselrichter, Batterieladegerate, Leistungsschalter, Schram-
menventile, Logikkanale und Logiksensoren des Reaktorschutzsystems, Relais, Siebe,
Sammelschienen, Kihlanlagen, Kompressoren, Steuerstabe, Lufttrockner, Sicherungen
(Draht- und elektronisch), elektrische Heizelemente, Schalter, Transformatoren, LUf-

tungsklappen, Liftungsventilatoren usw.

Die BerUlcksichtigung verschiedener funktionaler Fehlermodi kann die Definition von
mehr als einer CCF-Komponentengruppe fiir dieselbe Gruppe von Komponenten erfor-
dern. Ein Beispiel hierfiir sind Sicherheits-/Entlastungsventile, bei denen das Nicht-Off-
nen und das Nicht-Wieder-SchlieRen nach dem Offnen durch zwei CCF-

Komponentengruppen behandelt werden: Eine Gruppe fir jede Ausfallart.

Diversifizierte Komponenten kdnnen normalerweise als unabhangig betrachtet werden.
Wenn die diversifizierten Komponenten jedoch identische Teile haben, kann es erforder-
lich sein, die Komponenten in kleinere Teile zu zerlegen und identische Teile als CCF-

Komponentengruppe zu modellieren.

Die Bewertung der Wahrscheinlichkeit von CCF ist eine schwierige Aufgabe. Die Ergeb-
nisse der Kernschadenshaufigkeit hangen stark von einer grindlichen CCF-Bewertung
ab.

In RiskSpectrum® kann fiir Basisereignisse eine CCF-Gruppe definiert werden. Bei Aus-
wertung der CCF-Gruppen fiigt RiskSpectrum® automatisch CCF-Basisereignisse in den
Fehlerbaum ein. Die CCF-Behandlung ist nur bis maximal vier Komponenten exakt und
fur groRere Gruppen (zu) konservativ. Eine Alternative ist die manuelle Modellierung von
CCF-Basisereignissen mit CCF-Raten aus Datenauswertungen. Die GRS verwendet ein
Kopplungsmodell, das eine Modifikation des ‘Binomial Failure Rate’-Modells ist, fir die
Bestimmung CCF-Haufigkeiten (/KRE 01/ und /FAK 16/). Mehr zum aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik mit aktueller Datenlage zu CCF findet sich in /HOM 23/.
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Anwendungsbeispiel

Im PSA-Modell zum Forschungsreaktor FRM-2 /MAY 22/ war eine spezielle Betrachtung
fur die Komponentengruppe der Abschaltstabe erforderlich. Vergleichbar mit den Ab-
schaltstaben sind in Leistungsreaktoren die Steuerstabe. Hier sind in der Betriebserfah-
rung der deutschen Kernkraftwerke CCF -Ereignisse aufgetreten, die aber noch nicht
abschlief3end bewertet waren. Deshalb sind in /FAK 16/ keine CCF -Wahrscheinlichkei-
ten bzw. -raten fiir diese Komponentenart ausgewiesen. Die beobachteten CCF -Ereig-
nisse wurden deshalb durch vier Experten der GRS auf Ubertragbarkeit gepriift. Das

Ergebnis der Uberpriifung ist in folgender Tabelle zusammengefasst.

Tab. 3.1 Expertenbewertungen des CCF-Ereignisses Ausfall Steuerstabe /MAY 22/
Experte GRS 1 GRS 2 GRS 3 GRS 4
Komponentengruppengrofie 61 61 61 61
Ausgefallene Komponenten 0 0 0 0
Stark geschadigte Komponenten 3 3 3" 3
Schwach geschadigte Komponenten 58 0 0 0
Sehr schwach geschadigte Komponenten 0 58 58 58
Ubertragbarkeitsfaktor 1 1 1 1

1) Der Experte GRS 3 versah den Schadigungsgrad ,stark geschadigt® auRerdem mit einer spezifischen
Ausfallwahrscheinlichkeit von 0,25 (Standard: 0.5)

Identische oder sehr dhnliche Bewertungen durch die Experten sind der Normalfall, da
die Ereignisbeschreibungen bzw. die in den Diskussionen mit den Betreibern zusatzlich
zur Verfugung gestellten Informationen meist eine genaue Bewertung zulassen. Sie be-
ziehen sich —wenn Uberhaupt vorhanden- in den allermeisten Fallen auf die Unterschei-
dung der beiden Schadigungsgrade, bei denen noch keine Einschrankung der Kompo-

nentenfunktion aufgetreten ist, d. h. sehr schwache Schadigung/schwache Schadigung.

Mit diesen Eingabedaten konnten folgende CCF-Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden:
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Tab. 3.2 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiur die Abschaltstédbe eines Forschungsreaktors

IMAY 22/
Ausfall- 5 %- Median 95 %- Erwartungs- Standard-
kombination Quantil Quantil wert abweichung
2v5 2,34 E-08 3,43 E-06 9,28 E-05 2,00 E-05 5,54 E-05
3v5 1,68 E-10 | 1,62 E-07 | 1,47 E-05 3,20 E-06 1,33 E-05
4v5 491 E-13 3,84 E-09 1,33 E-06 3,46 E-07 2,26 E-06
5v5 5,54 E-16 3,66 E-11 4,82 E-08 1,67 E-08 1,47 E-07

Diese Daten sind in das FRM-2-RiskSpektrum-Modell eingepflegt worden (s. Abb. 3.10).

ﬁlnéestens ZWel
Abschaltstibe sind
ausgefallen

ERESAZ-NEU-3

T

[
(Mindestens zwei
(Ahschaltstabe sind
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Busfall von jE];-u'JDE zur
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@RESAZ-MEU-2 || JDAUDEFALSE |

VAT Aschaleiibe
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| X-JDE-2V5 I X-JDE-3v5 [ X-JDE-4V5 I X-JDE-5v5 |

@ @ QO @

Abb. 3.11 Ausschnitt Implementierung des CCF-Ereignisses in RiskSpectrum®

In den PSA der GRS wurden Ausfalle aufgrund gemeinsamer Ursache (GVA) generell
mit dem Einzelausfall der Komponente in einem Fehlerbaum modelliert, siehe Beispiel.
Daflr wurden grundsatzlich die Daten aus den Fachbanden zum PSA-Leitfaden
/FAK 05/, /FAK 16/ verwendet, welche mit dem von der GRS entwickelten Kopplungs-

modell ermittelt wurden.

73



f ET-XKA10

Motstromaggregat startet
nicht

KKATD-STN

VI Fotstromagar.
startet nicht

BXKAD----STH4V4

(GVA Notstrc-ll'r B0ar. (GVA Hotstro:'r A04r. GVA Nots 0||1‘ A04r.
XKAT0/20030----- startet | [XKA10/20/40-—- startet | [MKA10/30/40-—— startet
nicht nicht nicht

AXKAD----STN123 BXKAD----STN124 | BXKAD----STN134 |

O O

GVA Totstromaaar.
KKA10/ 20— startet
nicht

1
(GVA Motstromaaar.
KA1 D/A0— startet
nicht

I
(GVA Notstromaaar.
XKAT0/30--—- startet
nicht

| axkan—sTNI2

BXKAD----5TN13 BXKAD----5TN14

O

O O

O

Abb. 3.12 Fehlerbaum fiir den Ausfall eines Notstromdiesels

3.6

Methoden zur Modellierung passiver Sicherheitssysteme

Einen besonders umfassenden Uberblick (iber passive Systeme bietet der technische
Bericht /RIC 17/. Nach internationaler Klassifizierung der IAEA, /IAE 91/, werden vier

Grade bzgl. der Passivitat in vier Kategorien unterschieden, Tab. 3.3.

Tab. 3.3 IAEA-Kategorien zur Klassifizierung von passiven Systemen, /RIC 17/,
/IAE 91/

Kategorie | Beschreibung Beispiele

A Keine Ansteuerungsmechanismen, | Physikalische Barrieren,
keine bewegten Teile oder Flissig- | Druckfiihrende UmschlieRung,
keiten — statische Komponenten Rohre, Behalter, Kernklhlung ba-

sierend auf Warmestrahlung

B Bewegliche Arbeitsmedien nach | Warmelbertragung durch Natur-
thermohydraulischen Gesetzen be- | umlauf mit Luft oder Wasser, War-
wegt, keine Ansteuerungsmecha- | metauscher,
nismen autokatalytische Rekombinatoren
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Kategorie | Beschreibung Beispiele
C Bewegliche mechanische Teile, die | Druckspeicher, Uberdrucksiche-
durch ein Ungleichgewicht im Sys- | rung mit federbelasteten Abblase-
tem (z. B.: Gber Arbeitsmedien; hyd- | bzw.  Sicherheitsventilen oder
raulisch) bewegt werden, keine Ver- | Berstscheiben, vorgespannte
wendung von aktiven oder | Ventile, die Uber mechanische
elektronischen Komponenten zur | Ausldsemechanismen (z. B.: Uber
Steuerung oder Instrumentierung Temperatur-, Druck- oder Full-
standausléser) durch gespei-
cherte Energie bzw. Schwerkraft
in die bendtigte Stellung wechseln
D ,passive | Energie zur Ansteuerung aus ge- | Viele der NotklUhlsysteme und
Ausfih- speicherten  Quellen  (Batterie, | Nachwarmeabfuhrsysteme im
rung/ak- Druck- oder Federspannung, Gravi- | SMR, deren Ventile zur Offnung
tive Auslo- | tation), aktive Komponenten dirfen | vorgespannt sind (fail-safe-Posi-
sung® nur zur Steuerung, Instrumentie- | tion) und Uber einen thermohyd-
rung oder als Armaturen (max. ein | raulischen Naturumlauf betrieben
Umschaltvorgang) eingesetzt wer- | werden
den, keine Handmafinahmen

Die deutsche Klassifizierung flr passive Systeme ist wesentlich enger gefasst und ist
am ehesten mit Kategorie A vergleichbar. Passive Systeme werden allerdings seit der
Entwicklung der SMR, bei denen passive Systeme verstarkt eingesetzt werden, viel be-
achtet, diskutiert und analysiert. Die Ubersetzung des englischen ,passive system* fir
die aktuell relevanten Reaktorkonzepte soll deshalb vereinfacht ,passives System* lau-
ten unter Berucksichtigung der IAEA-Klassifizierung. Hinsichtlich der Systemmodellie-
rung zur Bestimmung der Systemausfallwahrscheinlichkeiten unterscheiden sich die Mo-
dellierungsansatze fir die unterschiedlichen IAEA-Kategorien. Insbesondere gibt es
verschiedene Versagensmechanismen und bereits ab Kategorie B ein mdglicherweise
komplexes Zusammenspiel vieler fur die Systemfunktion nachteiliger Faktoren, Tab. 3.4,

die zu einem Ausfall bzw. Systemversagen fuhren.
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Tab. 3.4

Typische Versagensmechanismen

Kategorie

Typische Versagensmechanismen bzw. Faktoren mit nachteiliger
Wirkung auf die Systemfunktion

A

Uberdruck- oder Temperaturversagen, Leckage (z. B. durch Alterung?
oder Fehlbeanspruchung), Wartungsfehler (z. B. gedffnetes oder falsch
eingebautes Ventil), Dampfexplosion, Wasserstoffexplosion, -verpuffung

Verstopfung von Leitungen, Druckverluste (z. B. durch Oberflachenrau-
higkeit oder 2-Phasengrenze), thermische Schichtung im Warmetau-
scher, nicht-kondensierbare Gase im System, Warmeverluste, Kihlimit-
telverlust oder (fehlerhafte) Uberspeisung, fehlende Warmeabnahme

Wartungsfehler (z. B. Feder nicht vorgespannt, Ausldsedruck falsch ein-
gestellt, Leitung nicht ausreichend entliftet), mechanische Reibung
(z. B. durch Korrosion, fehlendes Schmiermittel), Bruch von beweglichen
Teilen (z. B. nach Korrosion, durch Materialfehler), Versagen des Auslo-
semechanismus (z. B. durch eine Leckage in einem Auftriebsbehalter).
Als Folge 6ffnen Ventile beispielsweise nur teilweise, gar nicht, zu lang-
sam oder zu spat.

Ausfall der Batterien (z. B. aufgrund einer falsch eingestellten Ladespan-
nung, chemischen Alterungsprozessen, falschen Lagerungsbedingun-
gen oder Uberflutungsfolgen), Ausfall der Steuerungs- oder Instrumen-
tierungsbauteile durch Fehler in der Bauteilfertigung oder
Alterungseffekte.

Die Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die PSA ergeben sich, nach gangiger Praxis, sehr

unterschiedlich fur die einzelnen Kategorien A bis D und die Modellierung fir die typi-

schen Versagensmechanismen ist auch sehr spezifisch.

Kategorie A

Fur die Kategorie A finden sich einige der wichtigsten Versagensmechanismen und de-

ren Quantifizierungsmoglichkeiten in Tab. 3.5.

3 Alterungsbedingte Schadigungsmechanismen sind insbesondere eine thermische oder mechanische Er-
mudung, interkristalline Spannungsrisskorrosion (bei SWR), chloridinduzierte transkristalline Spannungs-
risskorrosion, dehnungsinduzierte Risskorrosion und Erosionskorrosion.
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Tab. 3.5 Quantifizierung der Versagensmechanismen fiir passive Systeme der Kate-

gorie A

Versagens- Wahrscheinlichkeitsbestimmung
mechanismus

Uberdruckversagen | Typischerweise liegt eine Absicherung durch Uberdruckventile
vor (passive Komponente der Kategorie C). Versagen die
Uberdruckventile im Anforderungsfall, so ist die Wahrschein-
lichkeit fir ein Uberdruckversagen mit p = 1 zu bewerten. Ein
Versagen des Sicherheitsbehalters durch einen Druckanstieg
kann auch Uber eine druckabhangige Wahrscheinlichkeitsver-
teilung beschrieben werden. Der maximale Druck im Sicher-
heitsbehalter kann durch Unfallsimulationen bestimmt werden.

Temperaturversagen | Ein Temperaturversagen ist méglich, wenn heilRer Dampf tber
l&ngere Zeit eine Rohrleitung durchstromt und diese Leitung
zusatzlich unter hohem Druck steht (z. B. Larson-Miller-Krite-
rium zur Bestimmung des Versagenszeitpunktes). Fur die
druckfiihrende UmschlieBung ergibt sich eine hohe Wahr-
scheinlichkeit, dass nach einer Kernschmelze im druckbelas-
teten RDB (ohne RDB-AufRenkihlung), irgendwann entweder
das heiflte Bein zum Druckhalter (p = 0,9) oder die Dampfer-
zeugerheizrohre (p = 0,1*0,5) versagen, vgl. Tab. 3.6 in
/OBE 24/.

Wartungsfehler Wartungsfehler sind sehr spezifisch fur die Anlage (u. a. der
Umgang mit Fehlern bzw. das Fehlermanagement) oder den
Anlagentyp und die Wahrscheinlichkeiten ergeben sich in der
Regel aus der Betriebserfahrung.

Dampfexplosion Dampfexplosionen sind in Kernkraftwerken relativ unwahr-
scheinlich, kdnnen aber zu einer Durchdringung des RDB und
des Sicherheitsbehalters flhren, vgl. Tab. 3.6 in /OBE 24/

Wasserstoffexplo- Wasserstoffbezogene Schadigungen treten hauptsachlich im
sion, -verpuffung Sicherheitsbehalter im Unfallverlauf auf. Einfluss auf die Wahr-
scheinlichkeit fur eine Schadigung haben die Wirkung der au-
tokatalytischen Rekombinatoren (passives System der Kate-
gorie B), die Funktion des Sprihsystems und die
Durchmischung im Sicherheitsbehalter. Eine thermohydrauli-
sche Berechnung des Unfalls im Sicherheitsbehalter kann fir
die Wahrscheinlichkeitsbestimmung der Auslésung einer Was-
serstoffverpuffung herangezogen werden und die Hohe der
entstehenden Druckwelle kann mit der Druckauslegung des
Sicherheitsbehalters verglichen werden. Konservativ kdnnte
fur einen Ausfall der autokatalytischen Rekombinatoren und
einer entstehenden Schmelze-Beton-Wechselwirkung ein Ver-
sagen des Sicherheitsbehalters durch eine Wasserstoffexplo-
sion angenommen werden.
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Versagens- Wahrscheinlichkeitsbestimmung
mechanismus

Leckage Im Falle einer Quantifizierung der Leckagewahrscheinlichkeit
sollten zwei Falle separat betrachtet werden.

1. Fall: Leckagen in Systemen, die dauerhaft den Betriebsbe-
dingungen ausgesetzt sind. Eine Leckage tritt mit einer cha-
rakteristischen Haufigkeit auf, die meist aus der Betriebserfah-
rung bekannt ist. Diese hangt u.a. von den
Betriebsbedingungen (Druck, Temperatur), dem Material und
Alterungseffekten ab. Generell kann angenommen werden,
dass eine Leckage nach einer durchgeflihrten zerstérungs-
freien Rohrprifung unwahrscheinlicher ist und die Wahr-
scheinlichkeit Uber die Zeit ansteigt. Die Leckagehaufigkeiten
in den betrieblichen Systemen dienen in der Regel als ausl6-
sende Ereignisse in der PSA. Eine Leckage nach einem an-
derweitigen auslésenden Ereignis wird flir diese Systeme ge-
nerell nicht unterstellt.

2.Fall: Leckagen in Systemen, die nicht dauerhaft den Be-
triebsbedingungen ausgesetzt sind. Insbesondere in Sicher-
heitssystemen, die erst im Einsatzfall einen héheren Druck
oder héhere Temperaturen filhren, ist die Gefahr, dass eine
unentdeckte Schwache der Leitungen oder an exponierten
Stellen, wie an Rohrbogen existiert, gegeben. Eine Leckage
kdnnte sich hier erst nach Anforderung ergeben. Die Ausfall-
wahrscheinlichkeit kann mit Hilfe von Betriebserfahrung ermit-
telt werden. In franzésischen Anlagen ist ein entsprechender
Fall dokumentiert.

Kategorie B

Die Modellierung und Quantifizierung der passiven Systeme der Kategorie B ist deutlich
aufwandiger. Fur gut ausgelegte Systeme sind die Ausfallwahrscheinlichkeiten, bzw. -
raten sehr gering und mehrere Einflussfaktoren muissen fir einen Ausfall zusammen-
kommen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit kann grundsatzlich tGber thermohydraulische Si-
mulationen erfolgen, die den Unsicherheitsbereich von einflussreichen Parameterwerten
und Randbedingungen abtasten und Parameterwertkombinationen ausfindig machen,
unter welchen das System versagt. Die Quantifizierung der Ausfallwahrscheinlichkeiten
beruht dann auf den Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu den Parameterwerten. Hier sind
epistemische und aleatorische Unsicherheiten relevant. Die mdglichen Quantifizierungs-
verfahren sind in Tab. 3.5 aufgelistet und ausfuhrlich in /RIC 17/ und /BER 25/, sowie
/IAE 05/ und /IAE 12/ beschrieben. Die wichtigsten Methoden, welche weniger stark auf
Experteneinschatzungen beruhen, sind RMPS, APSRA, RBMA und CSAU/ASTRUM.
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APSRA und CSAU/ASTRUM basieren u. a. auf experimentellen Ergebnissen, die mdg-
licherweise nicht vorliegen. Das Vorgehen zur Durchfuhrung einer RMPS ist in Abb. 3.13

skizziert.
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Methode

Analyse unter der
Annahme von unab-
hangigen Ausfallsar-

ten

Vereinfachte Model-
lierung passiver
Systeme

Bestimmung des
funktionalen Versa-
gens mit Hilfe von R-
S Diagrammen

RMPS

APSRA

RBMA

CSAU/ASTRUM

Art der Methode

Probabilistisch

Probabilistisch

Probabilistisch

Probabilistisch ge-
koppelt mit TH Rech-
nungen

Probabilistisch ge-
koppelt mit TH Rech-
nungen

Konservativ gekop-
pelt mit TH Rechnun-
gen

Probabilistisch ge-
koppelt mit TH Rech-
nungen

Modellierung ther-

Best-Estimate Simu-
lationsrechnungen

Best-Estimate Simu-
lationsrechnungen

Simulationsrech-
nungen zur Bestim-

Best-Estimate Simu-
lationsrechnungen

mo-hsydsrtael.:.:.::cher Nein Nein Nein zur Fehlerfort- zur Bestimmung der mung der Sicher- zur Fehlerfort-
4 pflanzung failure surface heitsmargen pflanzung
Komplexitat des Gering Gernng Gerning Grolk Grold Mittel Grold
Inputs
Versagenskriterium - - Be:gégﬁlﬁ(:ts— Punktwert Punktwert Punktwert Punktwert
Versagenswahr- Versagenswahr- T . e Zuverlassigkeits-
Ergebnis scheinlichkeit scheinlichkeit Zuv\?gg:ﬁﬁkelts_ Zuvs;ﬁ:;lﬁkells— Zuv:gg:ﬁlljgnkelts— Sicherheitsmarge verteilung/min. Si-
(Punktwert) (Punktwert) 9 a 9 cherheitsmarge
Definition der Aus- I»I(?)?:uzﬁztrf:ndrzzl Identifikation der
Experten- fallswahrscheinlich- direktgr Auswirkun Definition der Vertei- Quantifizierung der Komponenten mit Quantifizierung der Quantifizierung der
einstl:héizun Keitsverteilungen fiir auf die Funklionsweg\— lungen von Belastung Unsicherheits- direkter Auswirkung Unsicherheits- Unsicherheits-
g . g und Belastbarkeit verteilungen auf kritische Parame- verteilungen verteilungen
jede Ausfallsart se des passiven ter
Systems
Sensitivitit des
Ergebnisses auf die : ) . .
Expertenein- Hoch Hoch Hoch Mittel Mittel Mittel Mittel
schéatzung
Explizite Beriick-
sichtigung von Nein Nein Nein Nein Ja Nein Ja

experimentellen
Ergebnissen
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Analyse unter der

Methode

Annahme von unab-
hangigen Ausfallsar-

Vereinfachte Model-
lierung passiver

Bestimmung des
funktionalen Versa-

rass gens mit Hilfe von R- RMPS APSRA RBMA CSAU/ASTRUM
ten S Diagrammen
Beriicksichtigung Versagenswahr-
von Betriebserfah- n/a scheinlichkeit fur n/a nfa n/a n/a n/a
rung Komponenten
Beriicksichtigung
von Model Unsi- Nein Nein Nein Ja Nein Teilweise Ja
cherheiten
Beriicksichtigung
von ungiinstigen Nein Nein Nein Ja Nein Ja Ja
Randbedingungen
Einfache und leicht Bericksichtigung der Berlcksichtigung der
Einfache Bestimmung nachvollziehbare Einfache und leicht Berlicksichtigung der Komplexitat des TH Einfache Bestimmung | Komplexitdt des TH
Stérken Grenzwerte madglicher Einbindung des nachvollziehbare Komplexitat des TH Systems; Einbindung der Sicherheitsmar- Systems; Einbindung
kritischer Parameter funktionalen Versa- Methode Systems von experimentellen gen von experimentellen
gens in die PSA Ergebnissen Ergebnissen
Ergebnis der Metho- ZL;H:;}OT;ELE;SJ;BTE?; Ergebnis der Metho-
Schwiichen de ist stark von der gti er Rgndbeding un B de ist stark von der Hoher Rechenauf- Hoher Rechenauf- Konservative Ab- Hoher Rechenauf-
Expertenein- gen wird nicht ge B Expertenein- wand wand schéitzung wand
schatzung dominiert gen wird nict i schatzung dominiert
rlicksichtigt
Internationale Ver- —_— —_ — " ) )
breitung Niedrig Niedrig Niedrig Hoch Mittel Mittel Mittel

Abb. 3.13 Uberblick tiber die verschiedenen Quantifizierungsverfahren passiver Systeme der Kategorie B, entnommen aus /RIC 17/
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“response surface”

Quantitativa Zuverlissigkeitsauswartung

Abb. 3.14 RMPS-Methode zur Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit eines passi-

ven Systems der Kategorie B

Kategorie C

Passive Systeme der Kategorie C kdnnen die Versagensmechanismen aus Kategorie A
(insbesondere eine Leckage) und B erfahren, darliber hinaus ergeben sich noch weitere

mogliche Versagensmechanismen, einige Beispiele sind in Tab. 3.6 beschrieben. Einige

82



Versagensmechanismen kénnen auch generisch z. B. mit Hilfe von /INL 18/ quantifiziert

werden.

Tab. 3.6  Quantifizierung der Versagensmechanismen fiir passive Systeme der Kate-

gorie C

Versagens- Wahrscheinlichkeitsbestimmung
mechanismus

Wartungsfehler Wartungsfehler sind sehr spezifisch fur die Anlage (u. a. der
Umgang mit Fehlern bzw. das Fehlermanagement) oder den
Anlagentyp und die Wahrscheinlichkeiten ergeben sich in der
Regel aus der Betriebserfahrung. Wartungsfehler kénnen
sich sofort oder im Anforderungsfall oder zeitlich verzégert
nach einer Wartung zeigen. Die Ausfallraten aufgrund von
Wartungsfehlern kann entweder zeitlich konstant, eine zeitli-
che sinkende Rate nach einer Wartung oder pro Anforderung
des Systems angegeben werden. Auch eine steigende Rate
ist denkbar, falls z. B. Schmiermittel nicht nachgefullt wurde.

Fertigungsfehler und | Fertigungsfehler oder Korrosionsschaden sind zu Beginn des
Korrosionsschaden Betriebs der Anlage/des Systems/der Komponente und zum
Ende der Laufzeit am wahrscheinlichsten. Zu Beginn treten
verstarkt Fertigungsfehler in Erscheinung oder Korrosions-
schaden, die auf einem zuvor unbekannten Mechanismus
beruhen und zur falschen Materialauswahl fihrten. Am Ende
der Laufzeit treten Versagensmechanismen, die auf Materi-
alermudung (u. a. Materialversprodung durch Strahlung) be-
ruhen in Erscheinung. Eine Modellierung dieser Ausfallme-
chanismen beruht in der Regel auf einer ,Badewannen-
kurve“, /BMU 05/. Dartber hinaus kann zur Quantifizierung
vor allem die Betriebserfahrung genutzt werden. Das Resul-
tat eines Versagens konnte beispielsweise ein nur teilweise
geoffnetes, ein nicht gedffnetes oder ein zu langsam oder zu
spat 6ffnendes Druckentlastungsventil sein

Betrieb auRerhalb der | Es kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass die
Spezifikation mechanischen Teile, welche das System der Kategorie C von
einem System der Kategorie B unterscheiden, fir den Betrieb
innerhalb der Spezifikation mit ausreichend Sicherheitsreser-
ven ausgelegt sind (so dass die regulare Beanspruchung
ohne unerwartete Bauteilschadigung zu einem sicheren Be-
trieb flhrt (p = 0)). Ein Betrieb des passiven Systems aul3er-
halb der Spezifikation kann zu einem Ausfall fiihren. Zum
Beispiel kann mit einem Ausfall der Uberdruckabsicherung
gerechnet werden (p = 1), falls die Ventile fir Dampf ausge-
legt sind, aber das Kihimittel (z. B. im Laufe einer Behal-
terlberspeisung) direkt an den Ventilen ansteht.
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Versagens- Wahrscheinlichkeitsbestimmung
mechanismus

Versagen des Auslo- | Es ist oft notwendig, den Auslésemechanismus separat zu
semechanismus quantifizieren, z. B. falls ein Uberdruckventil (iber mehrere
diversitar vorhandene Auslésemechanismen verfiigt oder
mehrere redundante Ventile Uber den gleichen Ausléseme-
chanismus angeregt werden. Basis der Quantifizierung ist
auch hier die Betriebserfahrung.

Fehlauslésung oder | Passive Ventile oder Berstscheiben konnen fehlerhaft 6ffnen,
Fehléffnung wenn beispielsweise der Auslosemechanismus versagt oder
eine Befestigung bricht. Dadurch ist es mdglich, dass eine
Transiente oder ein KuhImittelverluststorfall ausgeldst wird.

Als Beispiel fur ein passives System soll hier das Notkihlsystems (Emergency Core
Cooling System) eines integralen Druckwasserreaktors (iDWR) beschrieben werden.
Neben der aktiven Aktivierung kénnen die Ventile auch passiv 6ffnen, wenn der Druck-
unterschied zwischen primarem Kiihlsystem und Sicherheitsbehalter abgebaut ist, der
Ausfall dieser Spezialfunktion wurde in den Fehlerbaumen als ein separates Basisereig-
nis mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit basierend auf einer Experteneinschatzung mo-
delliert, Abb. 3.15 unten, da flr eine entsprechende Offnungsfunktion keine Betriebser-
fahrungen in herkdbmmlichen Anlagen gefunden werden konnte. Bisher existieren von
dem SMR nur Testanlagen, weshalb auch fur die Ausfallwahrscheinlichkeit der Ventile
keine Betriebserfahrung vorliegt. Aus diesem Grund muissen zur Quantifizierung der
Ausfallwahrscheinlichkeiten der Ventile Erfahrungswerte aus anderen Anlagen mit ahn-
lichen Ventilen herangezogen werden. Fir die entsprechende Modellierung der aktiven
Ventile hangt die Art der Auswertung der Betriebserfahrung ab. Werden Ventilfehler und
Fehler in der Auslésekette zusammen analysiert, so wird der Ventilausfall, bzw. dass
das Ventil nicht offnet, durch ein einziges Basisereignis dargestellt, so im Beispiel
LABBLASEVENTIL1B“ in Abb. 3.15 unten. Im Beispiel sind demnach die Versagensme-
chanismen des Ventils und die Ausldsekette Uber ein einzelnes Basisereignis modelliert.
Dies ist nur moglich, weil der Aktivierungsmechanismus der Ventile in der Anlage flr
jedes Ventil separat realisiert ist. Moglich ware auch eine getrennte Modellierung der
Versagensmechanismen und des Aktivierungsmechanismus in mehreren Basisereignis-
sen und diese im Fehlerbaum Uber Logikbausteine zu verknipfen. Im Beispiel in Abb.
3.15 ist nur das Versagen der passiven Offnungsfunktion separat modelliert. Alle drei
Abblaseventile sind redundant und die beiden Rucklaufventile sind ebenfalls redundant.
Ein Systemausfall liegt u. a. vor, wenn kein Abblaseventil oder kein Rucklaufventil 6ffnet

(siehe Abb. 3.15 oben). Dariber hinaus kdnnte der Naturumlauf versagen oder sich eine
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zu geringe Kuhlrate einstellen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit fur den Naturumlauf muss
entsprechend der Methodik fir ein passives System der Kategorie B erfolgen und wird
hier nur als Ausfallwahrscheinlichkeit in einem Basisereignis berticksichtigt. Diese Aus-

fallwahrscheinlichkeit hangt aber davon ab, welche Redundanz der Ventile vorliegt, da

die Druckverluste an den Ventilen wesentlich zur Umlaufrate beitragen, Abb. 3.16.

[Systemversagen
Notkiihlung bei
|Anforderung

KATEGORIE C

Versagen Abblaseventile
passive Offnung

T
Versagen Naturumlauf
fiir eines von drei

T
Versagen Naturumlauf
fiir zwei von drei

T
Versagen Naturumlauf
fiir drei von drei

Versagen
Riicklaufventile passive

T
Versagen Naturumlauf
fiir eines von zwei

]
Versagen Naturumlauf
fiir zwei von zwei

Abblaseventilen offnet bl ilen 6ffnen /Abb| ilen offnen Offnung Riicklaufventilen 6ffnet Ricklaufventilen 6ffnen
passiv passiv passiv passiv passiv
@KATEGORIE C-1 ABBLASEVENTILE 1V3 P| | ABBLASEVENTILE 2V3 P ‘ABBLASEVENTILE 3v3 P‘ @KATEGORIE C-12 RUCKLAUFVENTILE 1V2 P, ‘RUCKLAUFVENT\LE 2v2 F"

0

ABBLASEVENTILE 1V3 P

ABBLASEVENTILE 2V3 P

T

1

I
Versagen Abblaseventil
1 passive Offnung

Versagen Abl
2 passive Offnung

Versagen Abbl
3 passive Offnung

ABBLASEVENTIL1 B P

ABBLASEVENTIL2 B P

ABBLASEVENTIL3 B P

ABBLASEVENTIL1 B P

1 passive Offnung

Versagen Abblaseventil

ABBLASEVENTIL2 B P

ﬁ KATEGORIE C

ABBLASEVENTIL1BP

Offungsversagen oder
Durchflussverstopfung
(mechanisch)

Passive Offungsfunktion
versagt nach
Druckabbau
(mechanisch)

ABBLASEVENTIL1 B

‘ABBLASEVENTIL1 PASSIV‘

O

ABBLASEVENTIL3 B P

ABBLASEVENTILE 3V3 P

Versagen Riicklaufventil
1 passive Offnung

Versagen Rucklaufventil
2 passive Offnung

RUCKLAUFVENTIL1 B P

RUCKLAUFVENTIL2 B P

RUCKLAUFVENTIL1 B P

RUCKLAUFVENTIL2 B P

RUCKLAUFVENTILE 1V2 P RUCKLAUFVENTILE 2V2 P

Abb. 3.15 Untersystem eines iDWR Notkuhlsystems unter alleiniger Kreditierung der

passiven Ventiloffnungsfunktion fir alle Notkiihlventile
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ABBLASEVENTIL1BP
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ABBLASEVENTIL3 B P

ABBLASEVENTIL1BP
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Abb. 3.16 Logik fur die Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit aufgrund eines un-
genugenden Naturumlaufes in Abhangigkeit von der Ventilverfiigbarkeit der

Abblaseventile

Kategorie D

Passive Systeme nach Kategorie D besitzen aktive Steuerungselemente, die automa-
tisch ausgeldst werden. Das System und auch der Fehlerbaum sind wesentlich komple-
xer aufgebaut im Vergleich zu Systemen anderer Kategorien. Als Beispiel wollen wir das
iDWR Notkuhlsystem bzgl. der Ausfallmechanismen nochmals aufgreifen. Fur den Sys-
temausfall kann zwischen einem Versagen im Systemstandby und einem Versagen bei
Inbetriebnahme des Systems oder wahrend des Systembetriebs unterschieden werden.
Das System besteht aus drei redundanten Abblaseventilen und zwei redundanten Riick-
laufventilen, vgl. Abb. 3.15. Alle Abblase- und Rucklaufventile sind Uber ein Aktivierungs-

schutzventil abgesichert. Die Ausléseventile werden Uber die Ausldseelektronik (zwei
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redundante Systeme) angesteuert, vgl. Abb. 3.17. Wenn die Stromversorgung uber die
Niederspannungsversorgung unterbrochen ist (diese Spannungsversorgung ist Gber
Batterien zusatzlich abgesichert, hier Uber ein Hausevent, fir den Fall eines entspre-
chenden auslésenden Ereignisses modelliert), so 6ffnen die Ausléseventile automatisch
und die Betriebsmannschaft kann das Notkihlsystem auch nicht fehlerhaft ausschalten.
Im System gibt es insgesamt sechs Ausléseventile (eines der Abblaseventile ist zweifach
abgesichert, Abb. 3.18). Betrachtet man nur das Untersystem der Abblase- und Rick-
laufventile, so erhalt man das passive System der Kategorie C, denn die Ventile kénnen
nach einer Druckangleichung zwischen primarem Reaktorkihlsystem und Sicherheits-
behalter auch passiv 6ffnen, Abb. 3.15. Eine detaillierte Implementierung des iDWR Not-
kihlsystems findet sich in /BER 25/.

Tab. 3.7  Versagensmechanismen eines passiven Systems der Kategorie D, beispiel-

haft, basierend auf dem Notkiihlsystem eines iDWR

Komponenten | Versagensfall Versagensmechanismen
Abblase- und Standby Fehlerhafte Offnung (mechanisch), Leckagerate auRer-
Rucklaufventile halb der Spezifikation (mechanisch)
Anforderung/ Offnungsversagen (mechanisch), Offnung zu langsam
Betrieb (mechanisch), Durchflussverstopfung (mechanisch)
Ausléseventile Standby Fehlerhafte Offnung (mechanisch)
Anforderung/ Offnungsversagen (mechanisch), Offnung zu langsam
Betrieb (mechanisch)
Ausldse- Standby Fehlerhafte Systemanforderung (elektronisch)
elektronik

Anforderung/ Fehlerhafte Abschaltung der Notkihlung (Fehler der
Betrieb Betriebsmannschaft), verzégerte Auslésung (elektro-
nisch), keine Ausldsung (elektronisch)

Signalgeber Standby Fehlerhafte Messwerte (mechanisch/elektronisch)
Anforderung Fehlerhafte Messwerte (mechanisch/elektronisch)
/Betrieb

Aktivierungs- Anforderung Aktivierungsschutzventil blockiert fehlerhaft (mecha-

schutzventile nisch) — Passives System der Kategorie C
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Versagen Abblaseventil
1

ABBLASEVENTIL1 B

Offungsversagen oder
Durchflussverstopfung
(mechanisch)

(@ABBLASEVENTIL1 B-2

ABBLASEVENTIL1 B
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Druckabbau

N ;
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O
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T
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O

B

T
Steuereinheit 1 versagt
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Aus|ésung

]
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[@AUSLOSEELEKTRONIK1 B-2

STEUEREINHEIT1 B
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O

O

Fehlerhafter ‘Messwen
nach Auslésung
(mechanisch oder
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SIGNALGEBER3 B

SIGNALGEBER4 B

Abb. 3.17 Fehlerbaum zur Auslésung des Abblaseventil 1 Uber Ausldseventil 1 und die

AUSLOSEELEKTRONIK1 B

O

zugehdorige Ausloseelektronik
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Versagen Abblaseventil

3 ij ANFORDERUNG/BETRIEB

ABBLASEVENTIL3 B

1
Offungsversagen oder
Durchflussverstopfung
(mechanisch)

| @ABBLASEVENTIL3 B-2 | ABBLASEVENTIL3 B

QJ O

1
Passive Offungsfunktion
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mechanisch)

| @ABBLASEVENTIL3 B-3 | |ABBLASEVENTIL3 PASSI

A O

1
Aktivierungsschutzventil ’

3 blockiert fehlerhaft
(mechanisch)

@ABBLASEVENTIL3 B-4 | | AKTIVIERUNGSSCHUTZS |

T

—_— — R —

@ABBLASEVENTIL3 B-5 @ABBLASEVENTIL3 B-6

Ausloseventil 3
Offnungsversagen
(mechanisch)

1
Versagen der
Ausl6seelektronik 2 fiir
Anforderung/Betrieb

1
Versagen der
Ausloseelektronik 1 fiir
Anforderung/Betrieb

Ausloseventil 4
Offnungsversagen
(mechanisch)

AUSLOSEVENTIL3B | [AUSLOSEELEKTRONIK1 B] | AUSLOSEVENTIL4 B | [AUSLOSEELEKTRONIK2 B

O A O

AUSLOSEELEKTRONIK1 B AUSLOSEELEKTRONIK2 B

Abb. 3.18 Fehlerbaum zur Ausldsung des Ausloseventils 3

Als kleines Ubungsbeispiel kann das Versagen des Systems im Leistungsbetrieb
(Standby des Notkuhlsystems) der Anlage modelliert werden. Ein Systemversagen mit
einem sofortigen KuhImittelverlust soll untersucht werden. Wie kdnnte ein entsprechen-

der Fehlerbaum aussehen?

Ein ausfiihrliches Ubungsbeispiel zur Modellierung von passiven Sicherheitssystemen

anhand eines Beispiels zum iDWR SMR wird im Anhang bereitgestellt.

3.7 Ermittlung von ZuverlassigkeitskenngréfRen

In der Stufe-1-PSA werden Daten benétigt fir die Haufigkeiten ausldsender Ereignisse,

unabhangige Ausfalle von Komponenten, Gemeinsam verursachte Ausfalle (CCF) von
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Komponenten, Fehlerwahrscheinlichkeiten fur Personalhandlungen, Reparaturzeiten

und Testintervalle. Zuverldssigkeitskenngréf3en sind hierbei grundsatzlich anlagenspe-

zifisch zu ermitteln. Die Zuverlassigkeitsanalyse kann daher als Fundament bei der Er-

stellung einer PSA angesehen werden (siehe Tab. 3.8).

Tab. 3.8  Von der Zuverlassigkeitsanalyse einer Komponente zur Stufe-1-PSA

Untersuchungs- Methoden Ziele

gegenstand

Komponente Statistische Analysen (deskriptiv, | Lebensdauerverteilung,

(Basisereignis) klassische Haufigkeitsstatistik, Zuverlassigkeit, Verfug-
Bayessche Methoden), Auswer- barkeit, Ausfallwahr-
tung Betriebserfahrung, spezielle | scheinlichkeit, Kompo-
Auswertungen in Abhangigkeit nentenmodell
von der Art der Komponente
(z. B. fir PH) und der Einsatz-
weise (z. B. die Frage der Repa-
raturmoglichkeit)

System Strukturanalyse, FMEA, Fehler- Verflgbarkeit, Ausfall-
baummethode, GVA-Analyse wahrscheinlichkeit, Mini-

malschnitte
Komplexes Storfallanalysen, Ereignisbaum- Bedingte Eintrittswahr-

technisches System

methode, Sicherheitsfunktionen,
Wirksamkeitsbedingungen

scheinlichkeit eines Sys-
temausfalls bei gegebe-
nem Storfall

Fir die Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse werden folgende Zuverlassigkeitskenn-
groéfien bendtigt /FAK 05/:

— Eintrittshaufigkeiten der auslésenden Ereignisse,

— Haufigkeit und Dauer der Betriebszustande pro Jahr,

— Ausfallrate bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten von Komponenten bzw. Teilen von

Komponenten (Betriebsmittel) auf Grund von unabhangigen Ausfallen,

— Reparaturdauern bzw. Reparaturdauerverteilungen,

— Nichtverflugbarkeiten von Teilsystemen infolge von Test, Wartung, Instandhaltung

USW.,

— Zeitlicher Abstand und Abfolge der Wiederkehrenden Prifungen (Zeitpunkt des ers-

ten Tests) bzw. mittlerer zeitlicher Abstand betrieblicher Anforderungen,

— Ausfallwahrscheinlichkeiten von Komponenten bzw. Teilen von Komponenten (Be-
triebsmittel) auf Grund von CCF,
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— Wahrscheinlichkeiten von Folgeausfallen,

— Nichtverfligbarkeiten von Personalhandlungen.

Bei einer PSA technischer Systeme ist man mit dem Problem konfrontiert, dass nur re-
lativ wenig Daten zur Schatzung der Modellparameter zur Verfiigung stehen. Daten ge-
winnt man u. a. durch Auswertung anlagenspezifischer Betriebserfahrung oder melde-
pflichtiger Ereignisse. Haufigkeiten fir auslésende Ereignisse und Zuverlassigkeitskenn-
gréBen werden auf der Basis vorhandener Daten aus der Betriebserfahrung geschatzt.
Neben schon existierenden PSAs flir vergleichbare Anlagen (mit vergleichbaren Kom-
ponenten) als Datenquelle kommen Datensammlung wie /NRC 17/, /YOS 21/ oder
/DNV 02/ in Frage. Zudem pflegt die GRS eigene (interne) Datenbanken u. a.: Speiche-
rung der Parameterabschatzungen zur Berechnung von CCF-Wahrscheinlichkeiten
(PARAM), Auswertung von Ereignissen mit Ausfallen aufgrund systematischer Ursachen
(GVA/GVS), Speicherung der Ergebnisse von CCF-Wahrscheinlichkeiten (ERGEB), Hu-
man Factor-Datenbank Ergebnisse vertiefter Analysen menschlicher, organisatorischer
und sicherheitskultureller Faktoren in meldepflichtigen Ereignissen aus deutschen Kern-
kraftwerken und Forschungsreaktoren (HUF), Probabilistische Sicherheitsanalyse : Er-
fassung und einfache Darstellung der Anregesignale und Aktion des Reaktorschutzsys-
tems (PSA), Komponentenbetriebsverhalten: ZuverlassigkeitskenngréofRen von aktiven
Komponenten (KOMPBET), meldepflichtigen Ereignisse der Bundesrepublik Deutsch-
land (VERA), Auslésende Ereignisse: Speicherung der Parameter, die zur Berechnung
der Eintrittshaufigkeiten von auslésenden Ereignissen bericksichtigt worden sind
(AUSLOS), Transienten: Erfassung und Auswertung der Betriebsverlaufe der deutschen
Kernkraftwerke (TRANS).

Verwendung von Zuverlassigkeitskenngrofen in der PSA

In der Zuverlassigkeitsanalyse wird der Zustand einer Komponente K haufig mit einer
diskreten Zufallsvariable Z beschrieben. Dabei wird fir PSA-Untersuchungen in der Re-
gel zwischen zwei Zustanden unterschieden: Z = 1, wenn die Komponente ausgefallen
oder nicht verfugbar ist, und Z = 0, wenn sie funktioniert bzw. verflgbar ist. Ist Z hingegen
binomialverteilt mit den Parametern n und p, so entspricht p der Wahrscheinlichkeit eines
Ausfalls, wahrend q = 1 — p die Wahrscheinlichkeit fir das Funktionieren der Kompo-

nente und E(Z) = np den Erwartungswert angibt.
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Die Lebensdauer einer Komponente K wird durch die Zufallsvariable T modelliert, die

einer Verteilungsfunktion F unterliegt (T ~ F):
Ft)=P(T<t)y=1—-P(T =2t) =R(t).

Eine zentrale KenngroR3e ist hierbei die mittlere Lebensdauer p = E(T). Erganzend dazu
definiert man die zeitabhangige Ausfallrate A(t) Uber die Dichte f(t) und die Verteilungs-
funktion F(t) als

f()
1-F(t)

At) =
wobei A(t)-At naherungsweise die bedingte Wahrscheinlichkeit angibt, dass K im Zeitin-
tervall [t, t + At] ausfallt, sofern sie bis zum Zeitpunkt t funktionsfahig war. Der typische
Verlauf der Ausfallrate wird haufig durch die sogenannte Badewannenkurve dargestellt,
die zunachst eine hohe Ausfallrate (Fruhsterblichkeit), anschlieRend eine Phase kon-

stanter Ausfallraten und schlieRlich einen Anstieg im Alterungsbereich zeigt.
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Abb. 3.19 Badewannenkurve /WIK 25/
Die Nichtverfigbarkeit einer Komponente P(t) hangt nicht allein von der zufélligen Le-

bensdauer ab, sondern wird auch durch die Einsatzart und Wartungsstrategien beein-

flusst. Unter der Annahme, dass sowohl die Lebensdauer als auch die Reparaturdauer
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exponentialverteilt sind und dass eine reparierte Komponente als ,so gut wie neu” gilt,

lassen sich drei typische Szenarien unterscheiden:

1.

Nicht reparierbare Komponenten: Hier bestimmt allein die Ausfallrate A die Nichtver-
fugbarkeit.
Pt)=1-e0

Selbstmeldende, reparierbare Komponenten (z. B. Uberstromsicherungen): Zusatz-
lich zur Ausfallrate fliel3t hier die Reparaturrate y in die Berechnung ein.

A

A
Pt)y=——(1—e@wt) p . =_"_
() /1+’u( e ) mean A+ u

Wiederkehrend gepriifte Komponenten (z. B. Sicherheitsventile): Neben A und u sind
hier das Testintervall T, sowie die Zeit bis zum ersten Test Tr wesentliche Parameter.
P(t) =1- e—/l(t—TF—nTI)

1 T
Pmean =1- A_Tl(l - e_/lTI) + Flj(l - e_ATI)

Feste Missionszeit (z. B. Batterien bei Anforderung) — Die Komponente wird nur fur
eine definierte Einsatzdauer Tw betrachtet. Die Ausfallwahrscheinlichkeit wird Gber
die Verteilungsfunktion F(Twu) bestimmt.

Pt)=1—e*™ =P, 0,

Konstante Ausfallwahrscheinlichkeit — In manchen Anwendungen wird eine kon-
stante Ausfallwahrscheinlichkeit q fiir eine bestimmte Zeitspanne t angenommen,
z.B. bei stark redundant ausgelegten Systemen oder statistisch begrenzten Be-

obachtungszeitraumen.
P(t) = q = Bnean

In Kapitel 3 des Datenbandes /FAK 05a/ ist ausgefihrt, wie ausgehend von vorhande-

nen Stichproben Verteilungen berechnet werden kdnnen: In der Regel werden Ausfall-

raten/Nichtverfugbarkeiten fur bestimmte Ausfallarten bendétigt, z. B. "startet nicht",

"bleibt stehen", "6ffnet nicht", "schlief3t nicht". Bei der Ermittlung von Ausfallraten und

Nichtverfugbarkeiten gibt es grundsatzlich mehrere Wege, z. B. den frequentistischen

und den Bayes'schen. Der frequentistischen Auswertung liegt die Auffassung zugrunde,

dass ZuverlassigkeitskenngréRen feste unbekannte Werte sind, die auf Grund von Stich-

proben geschatzt werden. Die ermittelten Vertrauensintervalle sind dabei ein MaR fiir die
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Qualitat der Schatzung. Demgegeniber ist die Grundlage der Bayes'schen Vorgehens-
weise die Annahme, dass die Zuverlassigkeitskenngréfien Zufallsvariable sind. Siehe
Kapitel 3.2 und 3.3 in /FAK 05a/.

Unter der Annahme, dass alle Komponenten einer homogenen Gruppe dasselbe Aus-
fallverhalten aufweisen, unmittelbar nach einem Ausfall instandgesetzt werden und die
Ausfallraten im Beobachtungszeitraum konstant bleiben, kann die Anzahl der Ausfalle
als Poissonprozess modelliert werden. Im frequentistischen Ansatz ergibt sich daraus

fur die Maximum-Likelihood-Schatzung der Ausfallrate

==

ges

&0
Il
~

ges

wobei ks die Gesamtzahl der Ausfalle und T, die gesamte Beobachtungszeit bezeich-
net. Zur Bestimmung von Konfidenzintervallen wird die Chi-Quadrat-Verteilung mit 2k
Freiheitsgraden herangezogen, sodass etwa unter Verwendung der Quantile
x?(2k, 0,95) und x2(2k, 0,05) der untere und obere Konfidenzgrenzwert berechnet wer-

den kann:

Aoso, = XZ(;ZZBS)’ gy, = XZ(Z;;(";:OS)'

Fir die Bestimmung von Ausfallwahrscheinlichkeiten wird im frequentistischen Ansatz
davon ausgegangen, dass nach jedem Ausfall vor der nachsten Anforderung eine In-
standsetzung erfolgt und die Komponenten danach als ,so gut wie neu” gelten. Unter
der Voraussetzung, dass die Stichprobe homogen ist und alle Komponenten dieselbe
Ausfallwahrscheinlichkeit aufweisen, folgt die Anzahl der Ausfalle einer Binomialvertei-
lung. Der Maximume-Likelihood-Schatzer fur die Ausfallwahrscheinlichkeit p bei Anforde-

rung lautet dann

wobei h,.s die Gesamtzahl der Schaltspiele, Betatigungen oder Anforderungen darstellt.

Auch hier kdnnen Konfidenzintervalle analog zu denen bei der Ausfallratenbestimmung

unter Anwendung statistischer Methoden ermittelt werden.
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Alternativ kann die Ausfallratenbestimmung auch mittels Bayes scher Methoden erfol-
gen, die den Vorteil bieten, generisches Vorwissen (a-priori-Wissen) einzubeziehen und
so ein lernfahiges Modell zu schaffen. In Abhangigkeit des vorliegenden Umfangs der
anlagenspezifischen Beobachtungen werden in Kapitel 3.3.1 des Datenbandes
/FAK 05a/ vier Falle unterschieden, fiir die unterschiedliche Verfahren zur Anwendung

des Ansatzes von Bayes empfohlen werden:
Fall 1: Es liegen ausreichende oder nur anlagenspezifische Beobachtungen vor.

Fall 2, Fall 3: Die anlagenspezifischen Beobachtungen sind nicht ausreichend und es
liegen Beobachtungen aus vergleichbaren Anlagen vor. Die Verfahren fur Fall 2 und Fall

3 unterscheiden sich hinsichtlich der Bewertung der Vergleichbarkeit.

Fall 4: Es liegen keine anlagenspezifischen Beobachtungen, aber Beobachtungen aus-
vergleichbaren anderen Anlagen vor. Diese unterschiedlichen Falle sind sowohl bei der
Ermittlung von Ausfallraten bzw. Eintrittshaufigkeiten als auch bei der Ermittlung einer

Ausfallwahrscheinlichkeit bei Anforderung zu beachten.

Im ersten Szenario, in dem ausreichende anlagenspezifische Beobachtungen vorliegen
und ein nichtinformatives Vorwissen verwendet wird, ergibt sich die a-posteriori-Vertei-
lung der Ausfallrate A aus einer Gamma-Verteilung. Diese ist durch die folgende Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktion gegeben:

(k+1/2)

:L (k—l/Z) _)\Tes
F(X1k) TR e M

Daraus ergeben sich zentrale Kenngroen fir die Schatzung der Ausfallrate:

2k+1 x*>(2k + 1,5%) x?>(2k + 1,95%)

EO\) = )y \5\0p = y N0 = .
2Ty "0 2T s 2 2T e

Hierbei bezeichnet x?(2k + 1,p) das entsprechende Quantil der Chi-Quadrat-Verteilung
mit 2k + 1 Freiheitsgraden. Diese Methodik ermdglicht eine robuste Parameterschat-
zung der Ausfallrate unter Berlicksichtigung vorhandener Daten, wobei Unsicherheiten

durch die Quantile der Verteilung quantifiziert werden kénnen.
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Die Bestimmung von Ausfallwahrscheinlichkeiten auch mithilfe der Bayes’'schen Me-
thode wird analog zur frequentistischen Methode durchgeflihrt. Liegen ausreichende an-
lagenspezifische Beobachtungen vor, fuhrt ein nichtinformatives Vorwissen zu einer
a-posteriori-Verteilung der Ausfallwahrscheinlichkeit p, die typischerweise in Form einer
Beta-Verteilung auftritt. Bei ausreichenden anlagenspezifischen Beobachtungen und un-
ter Annahme eines nichtinformativen Vorwissens ergeben sich fur die Schatzung der

Ausfallwahrscheinlichkeiten im Bayes'schen Ansatz folgende Verteilung:

I'(hges + 1)
F(k + 1/2)T(hges — k + 1/2)

f(plk)= p(k+1/2)—1(1 _ p)(hges—k+1/2)—1

Der Erwartungswert der Ausfallwahrscheinlichkeit ist:

E() 2k +1
p)=—F""""71H-
z(hges+1)

Das y-Quantil der Verteilung wird durch die Beta-Verteilungsfunktion F, berechnet:

_ 2k +1
2k + 14 2(hges — k + 1/2)E[2(hges — k) + 1,2k + 1]

Py

Diese Formeln ermdglichen eine prazisere Schatzung der Zuverlassigkeitsparameter
durch die Integration vorheriger Erfahrungswerte und anlagenspezifischer Beobachtun-

gen.

Anstatt der Ublicherweise in PSA verwendeten logarithmischen Normalverteilungen fur
die ZuverlassigkeitskenngrofRen werden in der GRS grundsatzlich Gamma-Verteilungen
fur Ausfallraten bzw. Haufigkeiten und Beta-Verteilungen fur Ausfallwahrscheinlichkeiten
als geeigneter angesehen (s. Kapitel 2.2.1, /KOE 01/). Ein Ubungsbeispiel zur Ermittlung

von Ausfallwahrscheinlichkeit von vier Nachkihlpumpen wird im Anhang bereitgestellt.

3.8 Ubersicht zur Auswertung von PSA-Modellen

Zum Abschluss des Kapitels 3 wird in diesem Abschnitt eine Ubersicht zur Auswertung
von PSA-Modellen gegeben und dabei sowohl auf die PSA-Quantifizierung als auch auf

die Diskussion von Modellannahmen eingegangen. Die konkrete Auswertung eines
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PSA-Modells in den Programmen RiskSpectrum® und SAPHIRE wird im Kapitel 4 aus-
gefuhrt.

3.8.1 PSA-Quantifizierung

Die Quantifizierung des PSA-Modells, also die Berechnung von Nichtverfligbarkeiten
von Systemfunktionen (Fehlerbaume), Haufigkeiten fiir einzelne Ereignisablaufe (Se-
quenzen), Haufigkeiten fur Konsequenzen (OK, Kernschaden bzw. Kernschadenszu-
stand als Schnittstelle zur Stufe 2 PSA) erfordert eine Vielzahl von Rechnungen und
Auswertungen. Der IAEA- ,Specific Safety Guide® SSG-3 /IAE 24/ listet zu quantifizie-
renden PSA-Ergebnisse und Auswertungen auf. Diese sind in Kapitel 4.1 im Detail be-
schrieben. Die Ergebnisauswertung mit RiskSpectrum® @ ist in Kapitel 4.2 und 4.3 be-

schrieben.

Eine Quantifizierung Uber die Ermittlung von Minimalschnitt-Listen (s. Abb. 3.8, Kapitel
3.3) ermdglicht eine schnelle mathematische Auswertung und bildet die Basis fur weitere
Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen. Siehe hierzu Kapitel 4.2.2 und 4.2.3. Hierflr
mussen Abschneidekriterien (Cut-Off) definiert werden. Das Abschneide-Kriterium kann
eine absolute Eintrittshaufigkeit sein, die ein Minimalschnitt nicht unterschreiten darf, um
in die Analyse einbezogen zu werden. Dadurch kann die Analyse der Minimalschnitte
beschleunigt werden. Allerdings werden die Beitrage der nicht-bertcksichtigen Minimal-
schnitte auch nicht im Ergebnis der Minimalschnittanalyse einbezogen, weshalb dadurch
ein Fehler im Ergebnis entsteht. Sehr zuverlassige bzw. weniger relevante Komponen-
ten fehlen in der Regel. Eine Faustregel besagt, dass der Abschneidewert drei Grofien-
ordnungen niedriger sein sollte als der dominante Wert (z. B. die CDF), der betrachtet
wird. Allerdings kann nur eine Sensitivitatsstudie sicherstellen, dass ein geeigneter Ab-
schneidewert angewandt wurde. ErfahrungsgemalR fuhrt ein absolutes Abschneide-Kri-
terium von 1E-12 bis 1E-15 zu einer ausreichend genauen Analyse. Ein Relativer Cut-
off-Wert von1E-3 bis 1E-5 wir empfohlen. Die Wahrscheinlichkeit eines gefundenen
MCS wird mit der Wahrscheinlichkeit der bereits gefundenen MCS-Liste verglichen und
entfernt, wenn der Wert niedriger als der Grenzwert ist. Die Auswirkungen des Ab-
schneide-Kriteriums sollten bei einer PSA-Auswertung diskutiert und dokumentiert wer-

den.

Darlber hinaus sollte Uberprift werden, ob die Cutsets, die Kombinationen von auslé-

senden Ereignissen und Komponentenausfallen darstellen, von denen erwartet wird,
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dass sie zu Kernschaden fuhren, tatsachlich in der Liste der erzeugten Cutsets enthalten
sind /IAE 15/.

Zu beachten ist zudem, dass die Auswahl von BC-Sets die Berechnung des Systemmo-
dells verandert, da Teile von Fehlerbdumen durch Hausereignisse aktiviert/deaktiviert
werden und / oder Gatter oder Basisereignisse durch Austauschereignisse ersetzt wer-

den.

Typische Kernschadenshaufigkeiten fiir den Leistungsbetrieb liegen bei kleiner 10 /a
bis etwa 5-10° /a. Die Ergebnisse sind auch stark abhangig vom Erstellungsjahr der
PSA: Generell ist Uber die Zeit eine sinkende Tendenz bei Kernschadenshaufigkeiten zu
beobachten, was auf die Wirkung von NachristmafRnahmen, Hardware, Einfihrung von
Notfallmalnahmen, verbesserte Analysemethoden und bessere Datenlage zurlickzu-
fuhren ist (siehe Abb. 3.20).
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Abb. 3.20 Berechnete Kernschadenswahrscheinlichkeiten in PSA (Punkte) und Trend
der beobachteten Kernschadenshaufigkeiten (durchgezogene Linien)
/PRO 19/

Beitrage aus EVI/EVA werden in der Regel separat im PSA-Ergebnis ausgewiesen. Au-

Rer Brand und ggf. Erdbeben sind diese Beitrage meist relativ gering und werden meist

schon vor der Auswertung ausgeschlossen, da entsprechende auslésende Ereignisse
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eine Wahrscheinlichkeit haben, die weit unter der CDF liegt. Der Betrag der Gefahr-

dungszustandshaufigkeit ist meist etwa Faktor 2 bis 5 hdher als Kernschadenshaufigkeit.

Generell wird fur die Erstellung von PSA-Modellen zwischen verschiedenen Betriebszu-
stdnden der Anlage (Plant Operational States, POS) unterschieden: Leistungsbetrieb
(LB), Nichtleistungsbetrieb (NLB), Nachbetrieb (NB), Restbetrieb (RB). So stellt der Be-
trieb mit voller Leistung ein grofReres Risiko dar als der Nichtleistungsbetrieb oder Nach-
betrieb.

Ein Ubungsbeispiel zur Quantifizierung eines PSA-Modells am Beispiel eines kleinen

Lecks einer HauptkihImittelleitung wird im Anhang bereitgestellt.

3.8.2 Diskussion von Modellannahmen

Die Grundannahme einer PSA ist die mdglichst realistische Abschatzung der Risiken mit
konservativen Annahmen bei Modellierungsunsicherheiten. Daher ist es plausibel, dass
das tatsachliche Risiko der Anlage (aus dem Leistungs- bzw. Nichtleistungsbetrieb) nicht

groler ist als das in der PSA berechnete.

Unsicherheiten entstehen durch Annahmen und Einschrankungen bei der Modellierung
(beispielsweise dadurch, dass es nicht mdglich ist komplexe Handlungsfehler zu model-
lieren, Annahmen fur Erfolgskriterien, Anfangs- und Randbedingungen exakt zu spezifi-
zieren, nur sparlich Daten Uber auslésende Ereignisse, Komponentenausfalle und
menschliche Fehler vorliegen oder physikalische Phanomene nicht ausreichend bekannt
sind - gerade bei sehr dynamischen Ereignisablaufen). Zudem ist von einer Unvollstan-
digkeit des PSA-Modells auszugehen (z. B. fehlende Identifizierung von Systemversa-

gen, nicht alle Betriebsarten der Anlage modelliert, externe Ereignisse nicht berticksich-
tigt).

Grundsatzlich lassen sich Unsicherheiten in zwei Kategorien unterteilen: aleatorische

Unsicherheiten und epistemische Unsicherheiten.

Aleatorische Unsicherheiten (stochastische Unsicherheiten) resultieren aus der inha-
renten Zufalligkeit von Ereignisablaufen und sind somit bestimmend fir das Risiko
selbst. Sie lassen sich nicht durch zusatzlichen Erkenntnisgewinn reduzieren, sondern

stellen eine grundlegende Eigenschaft stochastischer Prozesse dar.
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Epistemische Unsicherheiten (Kenntnisstand-Unsicherheiten) hingegen beziehen
sich auf die begrenzte Verfluigbarkeit von Wissen und Daten zur prazisen Quantifizierung
des Risikos. Sie ergeben sich unter anderem aus Modellierungsannahmen, begrenzten

Erfahrungswerten und der Notwendigkeit von Expertenschatzungen.

Zu den Hauptquellen der Ergebnisunsicherheit zahlen die Streuung der Zuverlassig-
keitskenngrélRen, GVA, Personalfehlhandlungen sowie methodische Defizite, beispiels-
weise bei der Bewertung softwarebasierter Leittechnik. Weitere Unsicherheitsfaktoren
umfassen Modellannahmen, mégliche Unvollstandigkeiten sowie tUbergreifende Einwir-
kungen auf das System. Die Beriicksichtigung und Quantifizierung dieser Unsicherhei-

ten ist essenziell, um verlassliche Risikoaussagen treffen zu kénnen.

Da das PSA-Modell versucht, die Realitat zu simulieren, ist es unvermeidlich, dass ver-
einfachende Annahmen Uber recht komplexe Phanomene getroffen werden, die zu Un-
sicherheiten flihren. Diese Unsicherheiten sollten durch die Durchfihrung von Sensitivi-
tatsstudien oder einer Unsicherheitsanalyse bericksichtigt werden. Die Durchfiihrung
von Unsicherheits- und Importanzanalysen mit RiskSpectrum® sind in Kapitel 4.2.2 und
4.2.3 beschrieben.

Es wird davon ausgegangen, dass die PSA nicht in der Lage ist, das gesamte Spektrum
der Aspekte im Zusammenhang mit der Wirksamkeit von Notfallvorkehrungen zu erfas-
sen. Der von der PSA erwartete Input bezieht sich auf Aspekte wie den zeitlichen Ablauf
und die Dynamik von Unfallsequenzen, die risikoreichsten Szenarien und detaillierte In-
formationen lber den Kontext wahrend des Szenarios (z. B. Verwiistung vor Ort, Einzel-
heiten der Freisetzung) /IAE 24/.

Um Unsicherheiten und zeitabhangige Wechselwirkungen in Sicherheitsanalysen um-
fassend und realitatsnah bertcksichtigen zu kénnen und viele in einer klassischen PSA
notwendige Einschrankungen und vereinfachende Annahmen zu vermeiden, wird eine
sogenannte dynamische PSA angewandt. Das Analysewerkzeug MCDET (Monte Carlo
Dynamic Event Tree) der GRS wurde fur diese Zielsetzung entwickelt. Durch die Kopp-
lung von MCDET mit einem deterministischen Rechenprogramm (z. B. ATHLET) wird
die Durchfuhrung einer integrierten deterministisch-probabilistischen Sicherheitsanalyse
von komplexen Systemen ermdglicht. Im Rahmen solcher Analysen kénnen Ablaufe, die
sich durch die komplexen Wechselwirkungen zwischen physikalischem Prozess, Sys-

tem- und Komponentenverhalten, menschlichen Handlungen sowie zufélligen Einflissen

100



im zeitlichen Verlauf ergeben, simuliert und mit Eintrittswahrscheinlichkeiten bewertet
werden /PES 22/.

PSAs flr viele Kernkraftwerke werden als ,lebende PSAs* (,Living PSA*, LPSA) gepflegt.
Das heilt, dass sie standig aktualisiert werden, um Anderungen in der Auslegung und
im Betrieb der Anlage, Verbesserungen im Verstéandnis des Verhaltens der Anlage unter
Stérungsbedingungen sowie verbesserte PSA-Methoden, -Modelle und -Daten zu be-
ricksichtigen. Diese LPSAs werden routinemalig als einer der Inputs flr einen integrier-
ten Entscheidungsfindungsprozess verwendet, bei dem die Anforderungen aus der de-
terministischen Analyse, der PSA und anderen Anforderungen (z. B. gesetzliche und
behordliche Anforderungen) gewichtet und kombiniert werden, um eine solide und Uber-
prufbare Begrindung fir alle Entscheidungen zu Fragen der nuklearen Sicherheit der
Anlage zu liefern /INEA 05/.

Eine der spezifischen Anwendungen einer LPSA ist der sogenannte Risikomonitor (,risk
monitors®), ein aktueller Risikostatus der Anlage durch online Auswertung (z. B. Risk-
Watcher© von Scandpower), der von Betreibern und Aufsichtsbehérden eingesetzt wird,
um Risikoinformationen fir den Entscheidungsprozess zur Gewahrleistung des sicheren
Betriebs von Kernkraftwerken bereitzustellen. Ein Risikomonitor dient als Entschei-
dungshilfe fir individuelle Instandhaltungsaktivitdten und deren Planung sowie Verhin-
derung der gleichzeitigen Nichtverfugbarkeit verschiedener Systeme. Obwohl das im Ri-
sikomonitor verwendete PSA-Modell auf dem LPSA-Modell basiert, ist es wichtig zu
beachten, dass dieses nicht direkt fir die Risikomonitor-PSA verwendet werden kann.
Das Ziel des Risikomonitors ist es, eine Schatzung des zeitpunktbezogenen Risikos fur
die aktuelle Anlagenkonfiguration und die Umgebungsfaktoren zu liefern, wahrend die
LPSA eine Schatzung des durchschnittlichen Risikos liefert und daher durchschnittliche
Haufigkeiten von ausldsenden Ereignissen und Wartungsausfallen verwendet und in der
Regel eine groRere Zeitdauer mit verschiedenen ausldosenden Ereignissen berucksich-
tigt, wenn die Anlage die verschiedenen in der PSA modellierten Betriebszustande
durchlauft. Daher muss das LPSA-Modell fur alle durchschnittlichen oder angenomme-
nen Bedingungen im Modell Gberprift werden, um sicherzustellen, dass ein genaues

Point-in-Time-Risiko fir alle Konfigurationen berechnet wird /NEA 05/.
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Insbesondere in folgenden Bereichen besteht Weiterentwicklungsbedarf in PSA-
Modellen und Methoden:

— Fur die Leistungsbetriebs-PSA insbesondere Human Factors und CCF mit wesent-
lichen Beitragen zur Kernschadenshaufigkeit, aber groRen Modellunsicherheiten

und geringer Basis validierter Daten.

— Verbesserte (deterministische) Simulationswerkzeuge fir Gbergreifende Einwirkun-

gen.

— Detaillierte PSA-Modelle bezlglich digitaler Leittechnik mit Risikobewertung digitaler

Baugruppen und Systeme sowie Bewertung von Software und Rechnersystemen.

— Laufzeitverlangerung und Alterungsmanagement.

Die Erstellung von besonderen PSA-Modellen wie Brand, Erdbeben oder Hochwasser,

erfordern einen anderen Ansatz bezlglich ihrer Modellierungsannahmen.

So steht bei einer ,klassischen® Stufe-1-PSA fir interne Ausloser die Ermittlung und Be-
wertung der storfallauslésenden Ereignisse im Fokus. Hierflr ist fir jedes auslésende
Ereignis aus einer (zu bestimmenden) abdeckenden Menge von |Es die jahrliche Kern-
schadenshaufigkeit zu ermitteln. Im Gegensatz dazu steht bei einer Brand-PSA die Er-
mittlung und Bewertung der relevanten Brandorte im Fokus. Fur jede Brandlast ist die
brandbedingte jahrliche Kernschadenshaufigkeit zu ermitteln. Dazu gehért fir jede
Brandlast die Ermittlung der brandbedingten Schaden und die Bestimmung der magli-
chen auslésenden Ereignisse aufgrund dieser Schaden. Siehe hierzu /BAB 11/,
/BMU 05/ und /FRE 08/.

Eine seismische PSA (SPSA) behandelt eine probabilistische Bewertung des sicher-
heitstechnischen Verhaltens einer Anlage mit ihren Einrichtungen bei unterschiedlichen
Erdbebenstarken. Aus probabilistischen Untersuchungen der Stufe 1 fiir interne auslo-
sende Ereignisse wahrend Anlagenzustanden des Leistungsbetriebs sind die wesentli-
chen storfallauslosenden Ereignisse bekannt. Das Auftreten eines Erdbebens mit der
maximal am Standort zu unterstellende Starke ist ein Auslegungsstoérfall, d. h. auch,
dass alle zur Storfallbeherrschung bendtigten Anlagenteile und Ausristungen gegen die
Auswirkungen seismischer Lasten ausgelegt sind. Zur Beschreibung des Verhaltens der
Anlage bei seismischen Einwirkungen mit einer seismischen PSA kann das PSA-Modell

der Stufe 1 genutzt werden. Es ist allerdings wesentlich zu erweitern /FRE 10/.
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Zu jedem Basisereignis ist zu fragen, auf welche zusatzliche, seismisch-induzierte Art
Ausfalle moglich sind. Der seismisch induzierte Funktionsausfall einer Komponente ist
abhangig von der Intensitdt des Erdbebens, d. h. das PSA-Modell der Stufe 1 ist um

einen makroseismischen Parameter zu ergénzen /FRE 10/.

Bei seismischen Untersuchungen wird der Begriff des Funktionselements (Teilsysteme,
Aggregate, Komponenten, Betriebsmittel, Personalhandlungen usw.) durch die Abkur-
zung BSK ersetzt. BSK steht flir Bauwerke und bauliche Strukturen, Systeme und Kom-
ponenten. Es wird dadurch deutlich gemacht, dass bei seismischen PSA von einem er-
weiterten Begriff des Funktionselements ausgegangen werden muss, z. B. durch
Einbeziehung von Gebaudeausfallen. Eine BSK ist bei und nach Erdbebeneinwirkung
nicht verfligbar, wenn sie erdbebenunabhangig ausgefallen ist (entspricht der Nichtver-
fugbarkeit des Funktionselements aus der PSA der Stufe 1), aufgrund der Erdbebenein-
wirkung versagt (unabhangiges seismisches Einzelversagen), aufgrund von Abhangig-
keiten zu BSK in einer Menge von BSK versagt, infolge des seismischen Ausfalls von
Funktionselementen versagt, die nicht im PSA-Modell der Stufe 1 enthalten sind, infolge
eines seismisch bedingten Brandschadens ausgefallen ist oder infolge einer seismisch
bedingten Uberflutung ausgefallen ist. Es sollte ein Auswahlverfahren durchgefihrt wer-
den fur die Identifikation der BSK, deren Ausfallverhalten aufgrund der anlagenspezifi-
schen Gegebenheiten tatsachlich relevant sind und fur die erdbebenbedingte Versa-
genswahrscheinlichkeiten abgeleitet werden mussen. In /TUE 10/ wurde ein

systematisches Auswahlverfahren abgeleitet.

Der GRS-Bericht /FRE 10/. befasst sich weiterfihrend mit der Modellierung und Quanti-

fizierung eines seismischen PSA-Modells.

Bei einem Flugzeugabsturz werden abdeckende Szenarien unter Berlcksichtigung un-
terschiedlicher Flugzeugtypen und unterschiedlicher Triebwerkstypen betrachtet. Hier
sind komplexe Unfallszenarien mdglich, da eine Vielzahl mdglicher Einwirkungsmecha-
nismen zu berlcksichtigen sind wie globales Versagen des Reaktorgebaudes mit globa-
len Funktionsausfallen (inklusive induzierter Folgefehlern wie z. B. Leitungsbrtchen), in-
duzierte Erschitterungen (Leitungsbriche, abstirzende Lasten, Versagen des Einwurfs
von Steuerstdben), lokales Versagen des Reaktorgebaudes, interne Brande, Versagen
durch externe Explosionen oder Einwirkung eines externen Kerosinbrandes. Es kann
aber beispielsweise auch nur von Flugzeugabsturz auf das Schaltanlagengebaude aus-
gegangen werden (s. a. Tab. 2.9/ Kapitel 2.2.3 und Tab. 2.10 / Kapitel 2.2.4).
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Bei den moglichen Auswirkungen wird unterschieden zwischen schnellen Unfallszena-
rien, bei denen es durch verursachte Schaden (z. B. direkter Treffer des Reaktorkihl-
systems) so schnell zu einem Kernschaden kommt, dass keine NotfallmalRnahmen mehr
moglich sind, und langsamen Unfallszenarien, bei denen Notfallmal3nahmen noch er-
folgreich anwendbar sind. Langsame Unfallszenarien kénnen daher in einem lang an-
dauernden Notstromfall oder, bei Versagen der erforderlichen Sicherheitseinrichtungen,
in einem Station-Blackout enden. Besonders schwierig stellt sich die Beurteilung der
Konsequenzen auf die Funktion von Sicherheits- und Versorgungseinrichtungen dar, die
sich in weniger gut geschitzten Bereichen der Anlage befinden. Vorauszuberechnen
welche Einrichtungen funktionsfahig bleiben oder eine zeitliche Abfolge mdglicher Aus-
falle zu bestimmen, ist dulierst komplex. Von daher wird hier auf konservative Modelle
zurtickgegriffen (z. B. ein flugzeuggréfienabhangiger Schadenssektors, innerhalb des-

sen alle Systeme ausfallen).

Fur eine PSA mit Hochwasser als externes Ereignis kann ebenfalls auf schon existie-
rende Ereignisbaume (verschiedener Betriebszustande) zurlickgegriffen werden, in dem
zusatzlich die zu erwartenden Ausfalle modelliert werden. Fur den Ausfall von Sicher-
heitssystemen ist es sinnvoll in erster Linie Gebaude, anstatt System zu betrachten: Eine
Uberflutung eines Gebaudes flihrt zu dem Ausfall der dort befindlichen betroffenen Sys-
teme. Hier kdnnen Zeitdauern fir Gebaude definiert werden, ab denen das Eindringen
von Wasser (mit Erreichen eines gewissen Volumens innerhalb des Gebaudes) zu ei-

nem Ausfall der im Gebaude befindlichen Systeme flhrt.

Zu extremen Wetterereignisse und Witterungsbedingungen siehe auch /KRA 08/: Es ist
international Ubliche Vorgehensweise, im Rahmen der PSA nur ausgewahlte Einwirkun-
gen von aufden zu betrachten, die aufgrund der klimatischen Gegebenheiten der Region
eine besondere Gefahr darstellen. Die wichtigsten Einwirkungspfade, die sich aus den
fur Deutschland relevanten extremen Wetterereignissen und Witterungsbedingungen er-
geben, finden bereits in der PSA Berticksichtigung: Die Transiente ,Notstromfall®, die
sich in der Regel aus Stérungen der Elektrotechnik ergibt, gehdrt zum Standardspektrum
der analysierten anlageninternen Ereignisse. Fir die Einwirkung ,Hochwasser” wird im
aktuellen PSA-Leitfaden /BMU 05/ bzw. im zugehdrigen Fachband zu PSA-Methoden
/FAK 05/ eine probabilistische Analyse gefordert, so dass auch die damit verbundenen
Aspekte (insbesondere Beeintrachtigung des Nebenklihlwassersystems) abgedeckt

sind.
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Zur Ermittlung der Standortgefahrdung im Hinblick auf naturbedingte Einwirkungen von
aullen (insbesondere Erdbeben, Hochwasser und Windeinwirkungen) siehe auch
ISPE 13/. In /THU 10/ ist Wissen zu Einwirkungen von auf3en in einem Informationssys-

tem zusammengetragen.
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4 Analyse und Auswertung von PSA-Modellen (AP 3)

In diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf dem vertieften Verstandnis der Funktions-
weisen und Berechnungsmethoden verschiedener PSA-Programme sowie auf der kor-
rekten Interpretation ihrer Ergebnisse. Ziel ist es, ein praxisorientiertes Verstandnis fur
die Logik und die Berechnungsprozesse der PSA-Programme zu entwickeln und Nut-

zern eine klare Anleitung zur Interpretation und Aussagekraft der Ergebnisse zu bieten.

Dazu wird die Auswertung in Bezug auf den Kernschaden beschrieben, sie gilt jedoch
allgemein fur alle méglichen Endzusténde (Brennelementeschaden, ...). Die Kernscha-
denshaufigkeit kann somit auch generell als ,Risiko® fir einen bestimmten Schaden ge-

sehen werden.

4.1 Internationale Empfehlungen zur Auswertung von PSA-Modellen

Neben den nationalen Leitfaden gibt es auch zahlreiche internationale Leitfaden, die auf
die Auswertung von PSA-Modellen eingehen. Die nationalen Leitfaden fir PSA in

Deutschland sind insbesondere:
— der PSA-Methodenband /FAK 05/ (Kap. 3.7 und Kap. 4.4.2 zur Auswertung)

— das RS-Handbuch /BMU 05/ (Kap. 4.1.9, 4.1.10 zur Auswertung)

Der ,Specific Safety Guide” SSG-3 (Rev. 1) /IAE 24/, der im Jahr 2024 die Vorganger-
version von 2010 /IAE 10/ abgelost hat, ist der grundlegende internationale Leitfaden fiir
PSA. Erganzend wurden weitere Leitfaden und Berichte zur Bewertung von PSA durch

die IAEA herausgegeben:
— SRS-25 /IAE 02/ zur Begutachtung von PSA durch Regulierungsbehdrden,
— TECDOC-1511 /IAE 06/ zur Bewertung der Qualitat einer PSA, und

— TECDOC-1804 /IAE 16a/ zur Spezifizierung von relevanten Eigenschaften (Attribu-
ten) einer PSA.

Bei der Auswertung und Interpretation der Ergebnisse kann gerade die TECDOC-1804
/IAE 16a/ erganzend zum SSG-3 hilfreich sein, da die Attribute sehr detailliert beschrie-
ben sind. Des Weiteren gibt es einige themenspezifische Berichte fiir die PSA, die sich

auch auf die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse beziehen, beispielsweise:
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—  SRS-96 /IAE 19/ und SRS-110 /IAE 23/ zur Durchfiihrung von Mehrblock-PSA, oder

— TECDOC-724 /IAE 93/ zur Durchflihrung von Erdbeben-PSA.

Der SSG-3 (Rev. 1) /IAE 24/, im Folgenden als ,SSG-3" bezeichnet, wurde insbesondere
mit den Bereichen Mehrblock-Anlagen-PSA und Ubergreifende Einwirkungen zu seiner
Vorgangerversion von 2010 erweitert und wird hier als Ausgangspunkt fur die Auswer-
tung von PSA-Modellen genommen. Die Auswertung sollte demnach auf den Umfang
und die Zielsetzung (PSA-Stufe, Leistungs- oder Nichtleistungsbetrieb, sowie die auslo-

senden Ereignisse und Ubergreifenden Einwirkungen) /IAE 24/ (§ 3.1) eingehen.

Die Auswertung von PSA-Modellen fir interne auslésende Ereignisse wird in den
§§ 5.160-181 des SSG-3 beschrieben. Ublicherweise wird in PSA-Modellen mit Risk-
Spectrum® oder SAPHIRE der ,fault tree linking approach” gewahlt, in dem umfangrei-
che Fehlerbaume in relativ kleinen Ereignisbdumen kombiniert werden (§ 5.161). Mit
diesem Ansatz konnen logische Schleifen verursacht werden (haufig durch Support-Sys-
teme), die dann zum Abbruch der Berechnung fiihren. Diese Schleifen miissen vor einer
Berechnung entfernt werden. Vor der Auswertung missen ebenfalls die Abschneide-
Kriterien (cut-off) fur die Eintrittshaufigkeit von Minimalschnitten festgelegt und doku-
mentiert werden, bis zu der die Minimalschnitte analysiert werden (§ 5.170). Anschlie-
Rend erfolgt die Auswertung des PSA-Modells in vier Schritten: der Minimalschnittana-
lyse (im Fault Tree Linking Approach), der Importanzanalyse, der Unsicherheitsanalyse
und in Sensitivitdtsstudien, auf die einzeln spater eingegangen wird. Damit sollen fol-

gende Ergebnisse erstellt werden (§ 5.164):

— Kernschadenshaufigkeit (engl.: Core Damage Frequency, CFD) (Punktwert, Wahr-

scheinlichkeitsverteilung bzw. Quantile der Verteilung);
— Beitrage der Auslésenden Ereignisse (der Gruppen) zur CFD;
— Minimalschnitte und deren Haufigkeiten;
— Ergebnisse der Sensitivitatsstudien und Unsicherheitsanalyse;
— Ergebnisse der Importanzanalyse;

— Eintrittshaufigkeiten der Anlagenschadenszustande (wenn fur die PSA der Stufe 2

bendtigt und definiert).

Nach der Minimalschnittanalyse sollten einige Minimalschnitte auf ihre Plausibilitat Gber-

pruft werden, ob sie tatsachlich zu einem Kernschaden fuhren kdnnen (§ 5.165). Zudem
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sollte Gberprift werden, ob das Abschneide-Kriterium der Minimalschnitte einen Einfluss

auf das PSA-Ergebnis hat. Es sollte definiert werden, welche Minimalschnitte und Se-

quenzen als ,signifikant® eingestuft werden (§ 5.166). Hierfiir kbnnen absolute oder re-

lative Kriterien verwendet werden. Die signifikanten Minimalschnitte und Sequenzen, so-

wie die oben gelisteten Ergebnisse sollen dokumentiert werden (§ 5.168).

In der Importanzanalyse werden Importanz-MaRle als Kenngréfien verwendet, um den

Einfluss von Basisereignissen auf das PSA-Ergebnis zu charakterisieren und damit die

Interpretation der Ergebnisse zu unterstiitzen. Typischerweise werden folgende Im-

portanz-Mal3e daflr verwendet (§ 5.171), die sich jeweils auf ein bestimmtes Basiser-

eignis (BE) beziehen:

Fussell-Vesely Importanz (FVI): Beitrag zur Gesamten CDF von allen Minimalschnit-

ten, die das BE enthalten.

Risk Reduction Worth (RRW): Relative Abnahme der CDF, wenn die Ausfallwahr-
scheinlichkeit des BE auf null gesetzt wird. Mit dieser Kenngré3e kann der Beitrag

eines BE zur CDF gezeigt werden.

Risk Achievement Worth (RAW): Relativer Anstieg der CDF, wenn die Ausfallwahr-
scheinlichkeit des BE auf eins gesetzt wird. Durch diese Kenngréfe wird die Wich-
tigkeit der Funktion des BE ausgedruckt. Damit kdnnen BE identifiziert werden, die
eine mafigebliche Rolle zur Sicherheit der untersuchten Anlage beitragen, dies gilt

auch fur BE mit sehr geringen Ausfallwahrscheinlichkeiten.

Birnbaum Importanz: Verhaltnis der CDF, wenn das BE die Ausfallwahrscheinlich-
keit 1 hat, geteilt durch die CDF, wenn das BE die Ausfallwahrscheinlichkeit O hat.

Diese Importanz-Male zeigen somit die Basisereignisse,

die den groften Beitrag zur CDF (FVI, RRW) und
den grofdten Beitrag zur Sicherheit einer Anlage (RAW) haben, sowie

auf die die CDF besonders sensitiv (Birnbaum) sind.

Deswegen sollten immer mehrere Importanz-Mal3e fur die Interpretation der Ergebnisse

herangezogen werden.

Im SSG-3 (§ 5.172) werden drei Typen von Unsicherheiten beschrieben:
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— Unsicherheit durch Unvollstandigkeit (incompleteness uncertainty): Generell ist das
Ziel einer PSA, die relevanten Auslésenden Ereignisse und Sequenzen zum Kern-
schaden vollstandig zu berlcksichtigen. Die Mdglichkeit der Unvollstandigkeit des
PSA-Modells verursacht Unsicherheiten in den Ergebnissen der PSA, die schwer zu
bestimmen sind. Diese Unsicherheit wird deswegen nicht explizit in der PSA unter-

sucht.

— Modellunsicherheit (epistemische Unsicherheit) verursacht durch fehlendes Wissen
Uber Methoden, Modelle oder Parameter, die durch Annahmen in das PSA-Modell
integriert werden. Die Auswirkungen ausgewahlter Annahmen auf das PSA-

Ergebnis kénnen in Sensitivitatsstudien diskutiert werden.

— Parameterunsicherheit (aleatorische Unsicherheit) durch Unsicherheiten in Parame-
tern des PSA-Modells. Diese Unsicherheiten werden typischerweise durch Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen beschrieben und in der Unsicherheitsanalyse der PSA

quantifiziert.

Die Unsicherheitsanalyse der Parameterunsicherheiten wird in den PSA-Programmen
basierend auf Monte Carlo-Simulationen meist direkt im Anschluss an die Minimal-

schnittanalyse durchgeflhrt.

Sensitivitatsstudien (§§ 5.174-5.178) werden durchgeflhrt, um die Sensitivitat der PSA-
Ergebnisse auf Annahmen im PSA-Modell zu untersuchen. Dabei sollten die Annahmen
untersucht werden, die zu einem gewissen Grad unsicher sind und relevante Auswirkun-
gen auf das PSA-Ergebnis haben kénnen. Bei der Untersuchung einer Annahme, wird
diese durch eine andere Annahme ersetzt und die Auswirkung auf das PSA-Ergebnis
diskutiert (typisches Beispiel: Verwendung unterschiedlicher Extremwertverteilungen zur
Bestimmung der Eintrittshaufigkeit eines ausldsenden Ereignisses). Die Ergebnisse der
Studien dienen zur Einschatzung des Vertrauens in die Ergebnisse des PSA-Modells
und zur Identifizierung notwendiger Uberarbeitungen von Annahmen. Auf das Vorgehen

in einer Sensitivitatsstudie wird im Abschnitt 4.5 eingegangen.

Der SSG-3 beschreibt zudem weitere Bereiche der PSA flr
—  Einwirkungen von innen, insbesondere Brand und Uberflutung (Abschnitt 7)

—  Einwirkungen von aufien, insbesondere Erbeben, Uberflutung, Starkwinde und zivi-

lisatorische Einwirkungen (Abschnitt 8),

— Nichtleistungsbetrieb (Abschnitt 9),
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— dem Brennstoff-Lagerbecken (Abschnitt 10) und

— Mehrblock-Anlagen (Abschnitt 11).

Die entsprechenden Auswertungen basieren aber generell auf den Empfehlungen fir
interne Ereignisse im Abschnitt 5. Der Fokus bei Uibergreifenden Einwirkungen liegt da-
bei mehr auf den gewahlten Szenarien. Bei Mehrblock-Anlagen sollten insbesondere die
Minimalschnitte kontrolliert werden, um die Implementierung mehrerer Blocke im PSA-
Modell auf Fehler zu Uberprufen. Fir weitere Informationen zur Auswertung wird auf den
SSG-3 sowie die TECDOC-1804 verwiesen.

4.2 Berechnungsmethoden in RiskSpectrum® und SAPHIRE

Die Berechnungsmethoden in Minimalschnitt-, Unsicherheits- und Importanzanalysen
von RiskSpectrum® und SAPHIRE sind flir das Verstéandnis der PSA-Ergebnisse von
zentraler Bedeutung. Das RiskSpectrum® Theory Manual /RIS 22/ und die SAPHIRE
Technical Reference (NUREG/CR-7039, Vol. 2) /INL 11/ beschreiben dazu die theoreti-

schen Hintergriinde. Die beiden Quellen kdnnen wie folgt erreicht werden.

— Das RiskSpectrum® Theory Manual /RIS 22/ wird bei der Installation von RiskSpect-

rum® in einem Unterordner des Installationspfades gespeichert.

— Die SAPHIRE Technical Reference (NUREG/CR-7039, Vol. 2) /INL 11/ kann tber
einen Link im Programm-Menl (Help @ SAPHIRE 8 NUREG/CR-7039) herunterge-

laden werden.

Die nachfolgenden Beschreibungen basieren auf dem RiskSpectrum® Theory Manual
/RIS 22/, da die meisten PSA-Modelle der GRS mit RiskSpectrum® erstellt wurden. Be-
sonderheiten aus SAPHIRE werden zusatzlich angemerkt. Es werden nur die zentralen
Aspekte bei einer Analyse dargestellt. Vor der ersten Analyse eines PSA-Modells sollten

die Handbucher des entsprechenden PSA-Programms gelesen werden.

421 Minimalschnittanalyse

Ein Minimalschnitt (Minimal Cut Set, MCS) eines Fehlerbaums ist eine Kombination von
Basisereignissen, die zu einem Ausfall eines Systems flhren kdnnen. In diesem Mini-
malschnitt sind keine Basisereignisse enthalten, die zum Ausfall des Systems nicht un-

bedingt bendtigt werden.
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Die Minimalschnittanalyse in RiskSpectrum® kann fiir die Analyse von Fehlerbaumen,
Sequenzen oder Konsequenzanalysen durchgefuhrt werden. Das dafir zustandige Mo-
dul heif’t ,RiskSpectrum® Analysis Tool“ (RSAT). Die Minimalschnittanalyse besteht aus
mehreren Schritten /RIS 22/ (Kapitel ,Minimal Cutset Analysis®):

— Nachdem die Daten der Analyse eingelesen wurden, wird aus den betreffenden Er-
eignisbaumen und Fehlerbaumen unter Berticksichtigung der Boundary Condition

Sets (BCS) ein einziger ,Master“-Fehlerbaum mit einem TOP-Ereignis erstellt.

— Der Master-Fehlerbaum wird auf Schleifen untersucht, die zu logischen Kurzschlus-
sen fihren kénnen. Diese logischen Schleifen entstehen, wenn ein Gatter einen Ein-
gang besitzt, der wieder das gleiche Gatter einschliel3t (siehe Figure 7 in der
SAPHIRE Technical Reference /INL 11/). Dies kann bei groRen PSA-Modellen zum
Beispiel durch die Einbindung von Support-Systemen (Ventilation, Strom- oder Was-
serversorgung) vorkommen. RiskSpectrum® bricht dann die Minimalschnittanalyse
mit einer Fehlermeldung ab. Die logische Schleife muss anschliellend beseitigt wer-
den, z. B. durch Entfernen des untergeordneten Gatters (da der Ausfall des Gatters
weiter oben im Fehlerbaum berlcksichtigt wird, hat das Entfernen keine Folgen fur

die Minimalschnittanalyse).

— Der Master-Fehlerbaum wird nach Basisereignissen durchsucht, die in Common-
Cause-Fehlergruppen eingebunden sind. Diese Basisereignisse werden durch eine

Fehlerbaumstruktur der Common-Cause-Fehlergruppe ersetzt.

— AnschlieBend erfolgen die Umstrukturierung und Modularisierung des Master-

Fehlerbaums (siehe entsprechenden nachfolgenden Abschnitt).

— Mit dem modularisierten Master-Fehlerbaum werden die modularisierten Minimal-
schnitte fur das TOP-Ereignis erzeugt. Dabei werden die Abschneide-Kriterien (cut-
off criteria) der Analyse berlcksichtigt (siehe nachfolgenden Abschnitt zur Erzeu-

gung von Minimalschnitten).

— Auf Basis der modularisierten Minimalschnitte wird das Ergebnis des Top-Ereignis-
ses (Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. -haufigkeit) berechnet. Dabei kdnnen unter-
schiedliche Anndherungen gemacht werden (siehe nachfolgenden Abschnitt zur

Quantifizierung).

— Danach werden die Module in den modularisierten Minimalschnitte in die einzelnen
Bestandteile der Module aufgeldst und es entstehen die finalen Minimalschnitte, die

nur noch aus Basisereignissen bestehen.
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— Anschliel3end erfolgt die Datenausgabe der Minimalschnitte (u. a. Basisereignisse,

Haufigkeiten / Wahrscheinlichkeiten)

Behandlung von negierten Basisereignissen

Ein zentraler Aspekt bei einer Minimalschnittanalyse ist die Behandlung von negierten
Basisereignissen (siehe /RIS 22/, ,Negation Treatment Settings“ bzw. Abschnitt 6.2 in
der SAPHIRE Technical Reference /INL 11/). Durch eine glinstig gewahlte Methode zur
Behandlung von negierten Basisereignissen kann die Dauer der Analyse deutlich redu-
ziert werden, ohne grof3e Fehler in der Analyse zu machen. Allerdings kann bei der Aus-
wahl einer ungunstigen Methode die Analysezeit zwar klein sein, der Fehler in den be-

rechneten Ergebnissen der Analyse aber groR3.

Die Standard-Methode von RiskSpectrum® ist ,Logical ET Success”. Dabei werden er-
folgreiche Systemfunktionen in einer Sequenz und negierte Basisereignissen in Fehler-
baumen mit der Erfolgswahrscheinlichkeit 1 bertcksichtigt. Durch diese Annahme kann
zum einen der Master-Fehlerbaum deutlich vereinfacht und die Rechenzeit reduziert
werden. Die Annahme ist gut, wenn die Ausfallwahrscheinlichkeiten von Systemfunktio-
nen oder negierten Basisereignissen sehr klein (nahe Null) sind, da dementsprechend
das Komplementarereignis nahe 1 ist und mit der Erfolgswahrscheinlichkeit 1 (genau)
angenommen werden kann. Zum anderen verursacht ,Logical ET Success” grof3e Fehler
in den Ergebnissen von Sequenzen oder Fehlerbaumen, wenn die Ausfallwahrschein-
lichkeit von Systemfunktionen oder negierten Basisereignissen grof} sind. Die Methode
“Logical ET Success” sollte damit nur bei kleinen Ausfallwahrscheinlichkeiten in System-

funktionen, bzw. in negierten Basisereignissen in Fehlerbdumen verwendet werden.

Beispiel zu groRen Ausfallwahrscheinlichkeiten von Systemfunktionen in Abb. 4.1 (ent-
sprechendes gilt fir negierte Basisereignisse in Fehlerbdumen): Das Initialereignis hat
die Wahrscheinlichkeit 1. Die Systemfunktionen haben die Ausfallwahrscheinlichkeiten
p(FE1) = 0,5und p(FE2) = 0,9. Dementsprechend miissten die Sequenzen S die Wahr-
scheinlichkeit p(S1) = 0,5, p(52) = 0,05 und p(S3) = 0,45 haben, die Ergebnisse mit
.Logical ET Success® sind aber 1,00, 0,5 und 0,45. Da die Sequenz 2 in der Regel einen
glnstigeren Ereignisablauf darstellt als die Sequenz 3 (Sequenz 3 hat einen Ausfall einer
Systemfunktion mehr), kann sich die gewahlte Methode auf die Bewertung der Sicherheit

auswirken.
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Imitiating Event 1 Function Event 1 Function Event 2

IE1 FE1 FEZ Mo, |Freg. Conseq.

1 .00E+DD [OK

2 |5.00E-01 |cD
L [ leseor oo

Abb. 4.1  Ereignisbaum mit Ausfallwahrscheinlichkeiten 0,5 und 0,9 in den System-

funktionen FE1 und FE2. Die Ergebnisse in den Sequenzen wurden mit ,Lo-
gical ET Success” berechnet und entsprechen nicht den realen Ergebnissen
0,5, 0,05 und 0,45

Mit der Methode ,DeMorgan in FT and ET* werden negierte Basisereignisse in Fehler-

baumen und erfolgreiche Systemfunktionen in Sequenzen direkt in den Minimalschnitten

bertcksichtigt. Der Nachteil der Methode ist, dass die Bestimmung der Minimalschnitte

bei grolen PSA-Modellen deutlich Ianger dauern kann.

Die relevanten Aspekte werden nochmal zusammengefasst:

,Logical ET Success" ist die Standard-Einstellung von RiskSpectrum® und gut bei
kleinen Ausfallwahrscheinlichkeiten in Systemfunktionen und in negierten Basiser-

eignissen, verursacht aber Fehler bei grofien Ausfallwahrscheinlichkeiten.

GrolRe Ausfallwahrscheinlichkeiten kdnnen beispielsweise bei der Modellierung von
ubergreifenden Einwirkungen oder bei der Berlcksichtigung von HandmafRnahmen

im PSA-Modell vorkommen.

Die Methode ,DeMorgan in FT and ET“ berlcksichtigt die erfolgreichen und negier-
ten Basisereignisse exakt in den Minimalschnitten und kann als Alternative verwen-
det werden. SAPHIRE bietet die Moglichkeit der ,Cut Set BDD* beim Erstellen der
Minimalschnitte (siehe ,Binary Decision Diagrams® in Abschnitt 6.2 der SAPHIRE
Technical Reference /INL 11/).

Bei der ersten Analyse eines PSA-Modells sollten unterschiedliche Methoden fiir die
Behandlung von negierten Ereignissen getestet und deren Ergebnisse bewertet wer-

den.

Bei der Auswahl der Methode in RiskSpectrum® ist zu beachten, dass die Methode
sowohl in den Eigenschaften der Systemfunktionen sowie in den Analysen vorgege-
ben wird und RiskSpectrum® die jeweils restriktivere Methode berlicksichtigt (z. B.
.Logical ET Success"” vor ,DeMorgan in ET and FT*). Deswegen missen immer die

Einstellungen in den Systemfunktionen und in den Analysen angepasst werden.
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Umstrukturierung und Modularisierung von Fehlerbdumen

Die Umstrukturierung und Modularisierung von Fehlerbaumen wird im Abschnitt ,Fault
Tree Restructuring and Modularisation® von /RIS 22/ beschrieben. Zunachst wird der
Fehlerbaum vereinfacht und Gates entfernt, deren Eingange identisch zu den Eingangen
von Ubergeordneten Gates sind. Anschlieliend wird der Fehlerbaum modularisiert. Mo-
dule sind Bestandteile (Gatter und deren Eingange) eines Fehlerbaumes, die nur Basi-
sereignisse oder andere Module als Eingange haben sowie dessen Eingange nur an
einer einzigen Stelle im Fehlerbaum vorkommen. Dementsprechend kann ein ganzer
Fehlerbaum ein einziges Modul sein, wenn alle Basisereignisse nur ein einziges Mal
vorkommen (Vergleich in der SAPHIRE Technical Reference /INL 11/, Abschnitt 5.10).
Danach werden K/N-Gatter in ,OR“ und ,AND“-Gates umgewandelt. Abschliel’end wer-

den die Gatter moglichst Gber Regeln der Boolschen Algebra vereinfacht.

Die Modularisierung des Fehlerbaums ist ein zentraler Bestandteil in der Minimal-
schnittanalyse, da damit die (modularisierten) Minimalschnitte erzeugt werden. Zudem
wird auch die , Top Event Frequency“ einer Analyse auf Basis der modularisierten Mini-

malschnitte berechnet (siehe nachfolgenden Abschnitt zur Quantifizierung).

Erzeugung von Minimalschnitten und Abschneide-Kriterien

Die Erzeugung der Minimalschnitte ist ein komplexes Verfahren, das von RiskSpectrum®
nicht im Detail beschrieben wird (siehe ,,Generation of Minimal Cutsets® in /RIS 22/). Fur
SAPHIRE wird die Bestimmung der Minimalschnitte im Abschnitt 5 der SAPHIRE Tech-

nical Reference /INL 11/ ausfuhrlich beschrieben.

Ein wichtiger Aspekt ist die Vorgehensweise beim ,Abschneiden” von Minimalschnitten
(siehe Abschnitt ,Cut-off Procedure” in /RIS 22/ bzw. Abschnitt 5.13 in der SAPHIRE
Technical Reference /INL 11/). Beim Erstellen der Minimalschnitte werden Minimal-
schnitte nicht bertcksichtigt, die unter ein vor der Analyse festgelegtes Abschneide-Kri-
terium fallen. Das Abschneide-Kriterium kann eine absolute Eintrittshaufigkeit sein, die
ein Minimalschnitt nicht unterschreiten darf, um in die Analyse einbezogen zu werden.
Dadurch kann die Analyse der Minimalschnitte beschleunigt werden. Allerdings werden
die Beitrage der nicht-berticksichtigen Minimalschnitte auch nicht in dem Ergebnis der

Minimalschnittanalyse einbezogen, weshalb dadurch ein Fehler im Ergebnis entsteht.
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Dieser ,Cut-off* oder , Truncation”-Fehler wird mit einer Obergrenze von RiskSpectrum®
wie folgt abgeschéatzt. Bei der Analyse eines Minimalschnitts wird dessen Ausfallwahr-
scheinlichkeit durch die Multiplikation der Ausfallwahrscheinlichkeiten der Bestandteile
des Minimalschnittes (Basisereignisse, Module und Gatter) berechnet. Dabei sind aller-
dings die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Gatter unbekannt und werden mit 1 in die Mul-
tiplikation einbezogen. Da die wirkliche Ausfallwahrscheinlichkeit der Gatter immer klei-
ner oder gleich 1 sein muss, stellt die berechnete Minimalschnitt-Ausfallwahrschein-
lichkeit eine Obergrenze dar. Wenn diese Ausfallwahrscheinlichkeit kleiner als das Ab-
schneide-Kriterium ist, wird sie zu einer Variable addiert. Diese Variable bildet am Ende
der Minimalschnittanalyse den ,Abschneide-Fehler” als Obergrenze des real gemachten

Fehlers.

Normalerweise kann das Abschneide-Kriterium so gewahlt werden, dass der Ab-
schneide-Fehler (bzw. die Obergrenze davon) klar kleiner ist als die gesamte Ausfall-
wahrscheinlichkeit des TOP-Ereignisses des Fehlerbaums. Sollte das nicht der Fall sein,

gibt es zwei Mdglichkeiten mit dem Fehler umzugehen:
— das Abschneide-Kriterium senken, oder falls nicht moglich oder gewlnscht,

— die Minimalschnitte bewerten: Wenn die obersten (z. B. 100) Minimalschnitte das
Gesamt-Ergebnis des Fehlerbaums deutlich dominieren, ist von einem entspre-
chend kleineren realen Abschneide-Fehler auszugehen als er durch RiskSpectrum®

mit der Obergrenze angegeben wurde.

Erfahrungsgemaf flhrt ein absolutes Abschneide-Kriterium von 1E-12 bis 1E-15 zu ei-
ner ausreichend genauen Analyse. Die Auswirkungen des Abschneide-Kriteriums sollten

bei einer PSA-Auswertung diskutiert und dokumentiert werden.

Quantifizierung der Ergebnisse fiur Minimalschnitte des TOP-Ereignisses

Zunachst werden in RiskSpectrum® /RIS 22/ (,MCS Quantification) die Ergebnisse der
Basisereignisse, der CCF und der Module berechnet, wobei diese Berechnungen schon
wahrend der Analyse der Minimalschnitte gemacht werden, um den Abschneide-Fehler
abschatzen zu kénnen. Die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten der Module er-
folgt durch exakte Gleichungen anhand der Ausfallwahrscheinlichkeiten der eingehen-

den Elemente.
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Das Ergebnis des TOP-Ereignisses des Fehlerbaumes wird mit der Methode ,Min Cut
Upper Bound® tiber die Summe der Ausfallwahrscheinlichkeiten aller modularisierten Mi-
nimalschnitte MCS (,rare event approximation®) bzw. lber Q.,, = 1 — H(l - QMCSJ-) in
der ,First Order Approximation“ berechnet, wobei Q Ausfallwahrscheinlichkeiten bzw.
Eintrittshaufigkeiten sind. Aufgrund von potenziellen Abhangigkeiten zwischen den Mini-
malschnitten kann das Ergebnis ungenau sein (siehe Abschnitt 6.2 in der SAPHIRE
Technical Reference /INL 11/). Das Ergebnis ist konservativ, wenn mehrere Minimal-
schnitte ein gleiches Basisereignis beinhalten. Bei modularisierten Minimalschnitten sind
die Anzahl der Minimalschnitte und die Abhangigkeiten untereinander geringer, was zu

genaueren Ergebnissen im TOP-Ereignis fuhrt.

In RiskSpectrum® besteht die Mdglichkeit, die Berechnung des TOP-Ereignisses mit der
~>econd-“ und ,Third Order Approximation durchzufihren. Dabei werden jeweils die
Schnittmengen der Minimalschnitte bertcksichtigt. Beide Mdglichkeiten sind zwar ge-

nauer, bendétigen aber auch mehr Rechenzeit.

Zur Quantifizierung der Minimalschnitte und des TOP-Ereignisses sollte deswegen fol-

gendes beachtet werden:

— Das Ergebnis des TOP-Ereignisses kann ungenau sein. Dies ist insbesondere der
Fall, wenn viele Minimalschnitte die gleichen Basisereignisse beinhalten (beispiels-

weise durch die Modellierung von Ausféllen von ubergreifenden Einwirkungen).

— Deswegen sollte bei der ersten Analyse eines Modells der Fehler im TOP-Ereignis
abgeschatzt werden. Die ,First Order Approximation“ gibt die erste konservative
Obergrenze an: P(TOP1) = Py;.5¢. Mit der ,Second Order Approximation® kann die
Untergrenze berechnet werden: P(TOP2) = Pfiyst — Psecona- Die , Third Order Appro-
ximation® stellt eine weniger konservative zweite Obergrenze dar: P(TOP3) =
Prirst — Psecona + Prnira- Dabei ist zu beachten, dass die Abschatzung in ,Second

Order” nicht konservativ ist.

4.2.2 Unsicherheitsanalyse

Die Unsicherheitsanalyse erfolgt in RiskSpectrum® und SAPHIRE in ahnlicher Weise
(siehe /RIS 22/, Abschnitt ,Uncertainty Analysis®; /INL 11/, Abschnitt 9). In beiden Pro-

grammen basiert die Unsicherheitsanalyse auf den zuvor berechneten Minimalschnitten,
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sowie einer Monte Carlo-Simulation. In der Monte Carlo-Simulation werden in Ng;,, Si-
mulationsschritten die Ausfallwahrscheinlichkeiten jedes Basisereignisses aus der ent-
sprechenden Zufallsverteilung gezogen (Sampling). In jedem Simulationsschritt wird mit
den zufallig gezogenen Ausfallwahrscheinlichkeiten die Ausfallwahrscheinlichkeit des
TOP-Ereignisses berechnet und in einer Datenbank abgespeichert. Aus der Datenbank
kann der Mittelwert sowie die Quantile der Verteilung des TOP-Ereignis-Ergebnisses be-
rechnet werden. Wichtig ist, dass die Anzahl der Simulationsschritte N;,,, ausreichend
grofd ist (in der Regel 10° bis 107), was anhand mehrerer Simulationslaufe und einem
Vergleich der Ergebnisse gezeigt werden kann. Im Folgenden wird auf Besonderheiten

in RiskSpectrum® und SAPHIRE eingegangen.

In RiskSpectrum® /RIS 22/ (Abschnitt ,Uncertainty Analysis“) kdnnen die zufalligen Aus-
fallwahrscheinlichkeiten entweder auf Parameter-Ebene (Standardeinstellung) oder auf
Basisereignis-Ebene gezogen werden. Die Parameter-Ebene hat den Vorteil, dass sich
systematische Unsicherheiten in den Parametern auf alle Basisereignisse in jedem Si-
mulationsschritt gleich auswirken und so Parameter-bedingte Abhangigkeiten in den Ba-
sisereignissen abgebildet werden kénnen. Basisereignisse mit den gleichen Parametern
haben somit in jedem Simulationsschritt die gleichen Ausfallwahrscheinlichkeiten. Mit
dem alternativen Sampling auf Basisereignis-Ebene werden die Ausfallwahrscheinlich-
keiten fir jedes einzelne Basisereignis separat anhand der Parameter gezogen. Somit
kdnnen Basisereignisse mit gleichen Parametern auch unterschiedliche Ausfallswahr-
scheinlichkeiten in einem Simulationsschritt haben. Zusammenfassend, ist die Varianz
der Ausfallwahrscheinlichkeit des TOP-Ereignisses mit den Samples auf ,Parameter-
Ebene* eventuell groRer als auf Basisereignis-Ebene, der Unterschied sollte aber oft
vernachlassigbar sein. Ein Vergleich der Ergebnisse mit beiden Mdglichkeiten kann die

Einflisse genauer zeigen.

SAPHIRE bietet die Mdglichkeit das Sampling mit einer reinen Monte Carlo-Simulation
oder einem Latin Hypercube Sampling durchzufihren. Bei der reinen Monte Carlo-Si-
mulation werden die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Basisereignisse zufallig und unab-
hangig voneinander gezogen. Im Latin Hypercube Sampling (siehe /INL 11/, Abschnitt
»Overview of Latin Hypercube Sampling®) werden die Ausfallwahrscheinlichkeiten aufei-
nander abgestimmt und gleichmaRig Uber die Verteilungsfunktionen der Parameter ver-
teilt gezogen. Fir ahnlich stabile Ergebnisse in den Ausfallwahrscheinlichkeiten, bendétigt
das Latin Hypercube Sampling im Vergleich zur normalen Monte Carlo-Simulation eine

geringe Anzahl an Simulationsschritten (siehe /INL 11/, Abschnitt ,Comparison of Simple
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Monte Carlo and Latin Hypercube Sampling“). Der Effekt beider Moglichkeiten und von
Ng;m kann mit einem Vergleich von mehreren Unsicherheitsanalysen bestimmt und do-

kumentiert werden.

4.2.3 Importanzanalyse

Die Importanzanalyse wird in RiskSpectrum® und SAPHIRE ahnlich durchgefiihrt (siehe
/RIS 22/, Abschnitt ,Importance and Sensitivity Analysis®; /INL 11/, Abschnitt 8). Die re-
levanten Importanz-Maflle werden im SSG-3 /IAE 24/ (siehe Abschnitt 4.1) beschrieben,
allerdings in RiskSpectrum® und SAPHIRE wie in Tab. 4.1 gezeigt anders benannt. Die
Analysen basieren in beiden Fallen auf den Minimalschnitten. Dabei wird die Ausfall-
wahrscheinlichkeit des zu untersuchenden Basisereignisses entsprechend des ge-
wilnschten Importanz-Malles angepasst und das Ergebnis des TOP-Ereignisses be-

rechnet (beispielsweise wird die Ausfallwahrscheinlichkeit auf 1 oder auf 0 gesetzt).

Tab. 4.1 Ubersicht zu Importanz-MaRen aus dem SSG-3 /IAE 24/ und deren Ent-
sprechungen in RiskSpectrum® und SAPHIRE

IAEA SSG-3 /IAE 24/ RiskSpectrum® SAPHIRE
Fussell-Vesely Importance | Fussell-Vesely Importance | Fussell-Vesely Importance
Risk Reduction Worth Risk Decrease Factor Risk Reduction Ratio
Risk Achievement Worth Risk Increase Factor Risk Increase Ratio
Birnbaum Importance - Birnbaum Importance

4.3 Auswertung des PSA-Modells in RiskSpectrum®

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie die im SSG-3 (§ 5.164) geforderten Ergebnisse
(siehe Abschnitt 4.1) in RiskSpectrum® erstellt werden kdnnen. Weiterhin werden wei-
tergehende Berechnungsmethoden in RiskSpectrum, sowie eine automatisierte Aufbe-

reitung mit Python-Methoden gezeigt.

Dafir wird auf das PSA-Modell des Forschungsreaktors aus Abschnitt 2.2.5 als Basis
verwendet und auf die internen Ereignisse reduziert. Das PSA-Modell hat den Namen
FRMII_4724R01310 und einen voreingestellten User ,NEW* (Passwort ,NEW"). Hinter-
grundinformationen zu dem PSA-Modell sind in den Berichten GRS-544 /MAY 19/ und
GRS-667 /IMAY 22/ beschrieben.
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4.3.1 Vorbereitung der Auswertung

Ubergeordnete Einstellungen fiir Analysen

Die Ubergeordneten Einstellungen kénnen in RiskSpectrum® im Project Explorer Gber
LAnalyses&Results > Analysis Settings > Analysis Settings® erreicht werden (siehe

Abb. 4.2). Es kénnen folgende Anderungen von den Standardeinstellungen sinnvoll sein:

— ,Thread Level“: Die Auswahl ,Analysis Case Threading“ bewirkt, dass mehrere Ana-
lysen von RiskSpectrum® parallel auf verschiedenen Kernen durchgefiihrt werden
kénnen. Diese Einstellung ist generell sinnvoll. Mit der Standard-Einstellung ,No

Threading“ werden alle Analysen nacheinander auf dem gleichen Kern durchgeflihrt.

— ,Inherit BC Sets through event trees”: Durch die Einstellung “Inherit BC Sets” werden
Boundary Condition (BC) Sets von einem Ereignisbaum in den nachsten Gbertragen.
Die Ubertragung kann zum Beispiel sinnvoll sein, wenn BC-Sets zusammen mit dem
Ausldsenden Ereignis definiert werden und der Ereignisbaum anschlief3end in wei-
tere Ereignisbdaume verzweigt /RIS 22/ (Boundary Condition Set at the Initiating
Event).

RISK Analysis Settings Default Values OK Cancel Help
-
SPECTRUM Reset Values

Thread Settings (Computer Bound) Minimal Cut Set (MCS) Settings
Thread level No Threading v Maximal number of MCS 500000 =
Mumber of threads to use 1 = Maximal number of MCS events 5000000 =
Override maximal number of threads O Inherit BC Sets through event trees Compact Master Fault Tree w
Thread priority Mormal - Multi-dimensional BC Sets 0

Mo warning for FALSE in MDIM znalyses O
Re-run analyses used as |E inpuls M

Do not generate negated basic evenis

Minimization and Cutoff Settings Quantification Settings
Always perform forced minimisation 0 Logical and Simple Quant. in Conseq. M
Low limit re-minimisation 1000 = Mutually exclusive (MUX) cut sets MUX treatment of sequences
Re-minimisation cutoff (%) 0.100 = Quantif. of BEs by BE-BE relations 0
Use RSAT 1.10 cutoff procedure Quantif. for simulation from files O
Minimal relative cutoff margin (scientific) 1 pE-10 Linear interpolation for Discrete Distrib. [
Max. non-truncated success eventsize 100 = ‘white UNC values to log file No UNC Logging ~
Relative cutoff for success events 0.050 = Use Conditional Quantification

Abb. 4.2  Analysis Setting mit Standard-Einstellungen in RiskSpectrum®
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Spezifikation von Analysen

Im ,Project Explorer® unter ,Analysis&Results a Analysis Specifications“ kdnnen unter-
schiedliche Spezifikationen flr die verschiedenen Analyse-Methoden (MCS-Analyse,
Uncertainty Analysis, ...) definiert werden. Die Spezifikationen werden als Grundeinstel-
lung fir die Analyse-Falle (,Analysis Case*) zur Berechnung der Ergebnisse (Minimal-
schnitte, TOP-Ergebnis) verwendet. Einige Parameter der Spezifikation sind flr die un-
terschiedlichen Analyse-Methoden gleich und werden bei der Minimalschnittanalyse

erlautert.

In ,MCS Analysis Specification“ werden die Voreinstellungen fir Minimalschnittanalysen
gemacht. In der Liste werden alle erstellten Spezifikationen angezeigt (siehe Abb. 4.3).
Durch Doppelklick kann eine Spezifikation in einem Fenster gedffnet und bearbeitet wer-
den (siehe Abb. 4.4). Mit ,Calculation Type“ kann festgelegt werden, ob Eintrittshaufig-
keiten (Frequency ,F“ mit der Einheit 1/a) oder eine Wahrscheinlichkeit (,Q“ ohne zeitli-
che Bezugsgroflie) berechnet werden soll. Dieser Parameter kann in jeder Analyse
einzeln geandert werden. Der Parameter ,Time" hat nur in der ,Time-dependent Analy-
sis“ eine Auswirkung auf die Ergebnisse. Da eine entsprechende Analyse vom SSG-3
nicht gefordert wird, wird im Folgenden nicht weiter darauf eingegangen. Zusatzlich wird
in der ,MCS Analysis Specification* das Abschneide-Kriterium (,Absolute Cut-off‘/ ,Re-
lative Cut-off*), der Grad der Annaherung (,Approximation“, z. B. ,First Order), sowie
die Behandlung der negierten Basisereignisse (,Negated®) festgelegt (siehe Abschnitt
4.2.1).

MCS Analysis Specification
ID Char #:1 Description Calculation type
CUTOFF_NO Mo cutoff value F
DEFAULT Default MCS analysis setup for frequency F
DEFAULT_Q Default MCS analysis setup for probability Q
F

DEMORGAMN Default MCS analysis setup with DEMORGAN
I

Abb. 4.3 Liste mit unterschiedlichen Spezifikationen fur Minimalschnittanalysen
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MCS Analysis Specification: DEFAULT (8)

Main
&l General
D
Description Default MCS analysis setup
@ Calculation type F
s Time 2.40E+01
Al Cutoff type Probabilistic
Absolute Cutoff T00E-12
Relative Cutoff 0.00E+00
Memo Approximation 1.First order
MCS Limit 1.00E-03
Q Limit 1.00E-02
FW Limit 1.00E-02
Max. Modes 1000000
MNegated Logical ET success
Include CCF Yes
Max. Mod. MCS 100000
Max. Demod. MCS 100000
Saved MCS Cutoff 0.00E+00
=/ Audit
Edited by BEF
Edited date 25.09.2024 12:57:03
Cancel Help
Abb. 4.4  Standard-Spezifikation ,Default” fir Minimalschnittanalysen im FRMIl PSA-

Modell

Weiterhin kénnen noch Spezifikationen flr die Unsicherheitsanalyse und die Im-
portanzanalyse gemacht werden (siehe Abschnitte 4.2.2 und 4.2.3). Bei Unsicherheits-
analysen kann beispielsweise das Sampling (Anzahl der Simulationen) und die Methode
zur Wahl der Zufallszahlen (,Seed type“, ,Seed”) ausgewahlt werden. Durch die Einstel-
lung ,Manual Seed” werden die gleichen Zufallszahlen in unterschiedlichen Analysen
verwendet, wodurch exakt reproduzierbare Ergebnisse erzeugt werden kénnen. Far Im-
portanzanalysen kann der ,Sensitivity factor” definiert werden. Mit diesem Faktor werden
die Parameter eines Basisereignisses multipliziert bzw. dividiert und so die Sensitivitat
des TOP-Ergebnisses auf die Parameter im Basisereignis bestimmt. Weiterhin kénnen
die Objekt-Typen (Parameter, Attribute, System, Component, Event Group) bestimmt
werden, fur die die Analyse ausgefuhrt werden soll, wobei Basic Event, CCF-Group und
Parameter die grundlegenden Objekt-Typen flr eine Importanz-Analyse sind.

4.3.2 Berechnung der Ergebnisse nach SSG-3

Um die vom SSG-3 (§ 5.164) geforderten Ergebnisse zu erzeugen (siehe Abschnitt 4.1),
mussen Minimalschnitt-, Unsicherheits- und Importanzanalysen fur mehrere Konse-
quenz-Analyse-Falle (,Consequence Analysis Case®) in RiskSpectrum® ausgefihrt wer-
den (Project Explorer: Analysis&Results a Analysis Case a Consequence Analysis
Case"). Generell missen Konsequenzanalysen flr alle entsprechend des ,Scope* der
PSA (siehe SSG-3, § 2.2 bzw. Abschnitt 3.2) relevanten auslésenden Ereignisse hin-

sichtlich der relevanten Konsequenz durchgefiihrt werden. Die Auswertung kann durch
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eine zusatzliche Konsequenzanalyse erleichtert werden, die alle auslésenden Ereig-

nisse zusammen berucksichtigt.

Die flr den Forschungsreaktor relevanten Analyse-Falle sind in Tab. 4.2 dargestellt.
Diese Analyse-Falle beziehen sich auf die einzelnen internen Ereignisse im Forschungs-
reaktor mit der Konsequenz ,Brennstoffschaden (BS)“, sowie auf eine Gesamtanalyse

aller internen Ereignisse zusammen (,INTERNE_BS®).

Tab. 4.2  Analyse-Falle fir die Auswertung des Brennstoffschadens bei jedem Inter-

nen Ereignis und bei allen internen Ereignissen zusammen (INTERNE_BS)

Analyse-Fall (ID) Beschreibung in RiskSpectrum
INT_LB-L1_BS Leck am Beckenboden im Leistungsbetrieb
INT_LB-NB_BS Leck am Beckenboden im Nichtleistungsbetrieb
INT_LP_BS Primarkuhimittelverlust aufderhalb des Beckens
INT_RR _BS Ausfahren des Regelstabs mit max. Geschw.
INT_TN-LB_BS Notstromfall

INT_TN-NB_BS Notstromfall im Nichtleistungsbetrieb
INT_TS_BS Ausfall der sek. Warmesenke

INTERNE_BS Alle internen Ereignisse

Ein neuer Analyse-Fall kann mit einem Eintrag der ,ID“ in der angezeigten Liste erstellt
werden. Haufig besteht die ID aus der Abklirzung fiir das Auslésende Ereignis (z. B. TN
fur Notstromfall, LB fiir Leistungsbetrieb) und der Konsequenz (BS) getrennt durch einen
Unterstrich. Durch Doppelklick auf diesen Eintrag 6ffnet sich ein Eingabefenster (siehe
Abb. 4.5), in dem die Analyse definiert werden kann. Der Reiter ,Main“ zeigt die vorhan-
denen Ergebnisse des Analysefalls (wenn schon berechnet). Weiterhin kann hier die
Ausgabe der Ergebnisse in Text-Dateien aktiviert werden ,Text result®. Fur die spatere
Auswertung mit Python sollte diese Einstellung aktiviert werden. Im Reiter ,Specification®
werden die Spezifikationen fir die Minimalschnittanalyse, die Unsicherheitsanalyse und
die Importanz-Analyse festgelegt (siehe vorherigen Abschnitt). In der Spalte ,Run® muis-
sen die Spezifikationen flr die Minimalschnittanalyse, die Unsicherheitsanalyse und die
Importanz-Analyse auf ,Yes" gesetzt werden, um die Ergebnisse nach SSG-3 zu erzeu-
gen (wie in Abb. 4.5 dargestellt). Im Reiter ,Consequence” wird die auszuwertende Kon-
sequenz festgelegt. Zur Erstellung der SSG-3 Ergebnisse wird die Konsequenz ,Kern-
schaden® bzw. ,Brennstoffschaden® im Forschungsreaktor gewahlt. Anschliefiend erfolgt

die Eingabe der Ereignisbaume, die in der Analyse berlicksichtigt werden. Hier brauchen
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nur die Ereignisbaume mit den entsprechenden auslésenden Internen Ereignissen ein-
gegeben werden. Nachfolgende Ereignisbaume kdnnen wie folgt automatisiert eingefugt
werden: Schlielen des Fensters fir den ,Consequence Analysis Case” a die Liste aller
Konsequenz-Analyse-Falle wird angezeigt a Markieren des Analyse-Falls durch Links-
Klick links neben dem Listeneintrag (rote eingekreister Bereich in Abb. 4.6). Durch
Rechts-Klick auf den markierten Analyse-Fall kann die Auswahl ,Add Subsequent Event
Trees" gewahlt werden. Im Analyse-Fall ,INTERNE_BS* werden alle in Tab. 4.2 gezeig-

ten Ereignisbaume einbezogen.

Specification

Setup type Setup ID Run Result
p MCS Analysis Specification DEFAULT | Yes Yes
Uncertainty Analysis Specification DEFAULT Yes Yes
Importance/Sensitivity Analysis Specification |DEFALLT Yes Yes
Time-Dependency Analysis Specification DEFAULT Yes Yes

QK Cancel Help

Abb. 4.5 Fenster zur Definition eines Konsequenz-Analyse-Falls

TB(@aBL T e

Consequence Analysis Case ]
1D Char#:1 Descr
AB_BS Absch
INT_LB-L1_BS Lock
INT_LB-NB_BS Lock
INT_LP_BS Prima
(P s
N AT TK_PS Busfal
INT_TN-LB_BS Hotstr
INT_TH-NE_BS Hotstr
INT_TS_BS Busfal
INT_TS_RB Busfal
e INTERNE_BS Tntern

Abb. 4.6 Auswahl eines Konsequenz-Analyse-Falls in RiskSpectrum® durch Links-

Klick in den rot markierten Bereich
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Die im SSG-3 geforderten Ergebnisse werden fir jeden Analysefall mit folgenden Ana-

lysen erzeugt:

— Minimalschnittanalyse: Punktwert der Kernschadenshaufigkeit, Minimalschnitte und

deren Haufigkeiten;

— Unsicherheitsanalyse: Kernschadenshaufigkeit mit Mittelwert und den Quantilen der

Verteilung); sowie

— Importanzanalyse: Importanz-Werte flir Basisereignisse, Parameter und CCF-

Gruppen.

Die Ergebnisse fir alle internen Ereignisse kann mit dem lbergeordneten Analyse-Fall
JNTERNE_BS* erzeugt werden. Die Beitrdge der einzelnen Auslésenden Ereignisse
werden mit den weiteren Analyse-Fallen berechnet. Die Durchfiihrung einer Sensitivi-
tatsstudie wird im Abschnitt 4.5 erldutert und auf die Eintrittshaufigkeiten der Anlagen-

schadenszusténde (Ubergang zur Stufe 2) hier nicht weiter eingegangen.

Zum Ausflhren aller Konsequenz-Analysen werden die relevanten Analyse-Falle mar-
kiert. Anschlielend kdénnen im RiskSpectrum-Menl ,Analysis @ Run® die Analysen im
-RiskSpectrum® Analysis Tool“ gestartet werden. Wenn mehrere Analyse-Falle ausge-
wahlt wurden, werden sie durch die Ubergeordnete Einstellung ,Analysis Case Threa-
ding“ parallel berechnet (siehe Abschnitt 4.3.1). Wenn nur ein Analyse-Fall ausgefuhrt
wird, werden die einzelnen Schritte angezeigt (siehe Abb. 4.7). Solle die Analyse abbre-
chen, kann im Menu des RiskSpectrum® Analysis Tools Uber View a Log File das Ana-
lyse-Protokoll angezeigt werden lassen. Dies ist bei der Fehlerbebung haufig hilfreich.
Wurden alle Analysen ausgefiihrt, kann die Auswertung der Ergebnisse beginnen (siehe
Abschnitt 4.3.4).
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= |
File View Analysic Help
ANALYSIS CASE 1[1)

Name : INT_LP_BS
J Type : Consequence

| MCS ANALYSIS
{F : 9.092E-013  No of MCS : 31529
Cutoff error : 0.000E+000 Remains : 0.000E+000

[
4 UNCERTAINTY ANALYSIS
Simulations : Running

TIME DEPENDENT ANALYSIS
| Time points :

IMPORTANCE ANALYSIS
Events :
{ Parameters :
{ Attributes
CCF groups  :

{ Components :
{ Systems
Event groups :

Uncertainty analysis 00:00:16

[ s

Abb. 4.7 RiskSpectrum® Analysis Tool wahrend einer Unsicherheitsanalyse im Ana-
lyse-Fall ,INT_LP_BS*

4.3.3 Weitergehende Berechnungsmethoden

Neben der Konsequenzanalyse stehen im Project Explorer noch weitere Analyse-Me-
thoden zur Verfigung. Die Fehlerbaumanalyse (,FT Analysis Case®) und die Se-
quenzanalyse (,Sequence Analysis Case®) sind ahnlich der Konsequenzanalyse und
dienen der einzelnen Auswertung von Fehlerbdumen oder Sequenzen. Diese beiden

Analyse-Methoden sind vor allem zur Uberpriifung eines PSA-Modells hilfreich.

Eine weitere Moglichkeit zur Auswertung eines PSA-Modells besteht tber ,MCS Analy-
sis Case®“. Damit werden Minimalschnitte mehrerer bereits berechneter Analyse-Falle
zusammengefasst und erneut ausgewertet. Die Definition welche Analyse-Falle bertck-
sichtigt werden erfolgt im Reiter ,MCS list* des Analyse-Falls. Dabei kbnnen mehrere
einzelne Analyse-Falle in der Liste zusammengestellt werden. Alternativ kann der ,ID
filter* mit Wildcards ,?* (genau ein beliebiges Zeichen) oder ,** (beliebig viele beliebige
Zeichen) so gewahlt werden, dass sie den IDs der gewunschten Analyse-Falle entspricht
. _BS* entspricht allen Analyse-Fallen mit Brennstoffschaden). Hierflr ist eine systema-
tische Bezeichnung der Analyse-Falle vorteilhaft (z. B. alle internen Ereignisse mit ,INT_*

vorangestellt).

Mit ,Analysis Case Group*“ kann eine Gruppe von Analyse-Fallen definiert werden, die
dann parallel inklusive der Minimalschnittanalysen berechnet werden. Die Auswahl der

gewlnschten Analyse-Falle ist entsprechend des ,MCS Analysis Case*.
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Eine spezielle Auswertung von RiskSpectrum-Modellen erfolgte im Rahmen des BMU-
Vorhabens 4719R01372, Arbeitspaket 2, ,Redundanzibergreifende Ausfalle in der
Elektrotechnik® und wurde im Bericht GRS-695 (Kapitel 4.1.4) dokumentiert. Ohne hier
auf Hintergriinde einzugehen, wurde in den ,Ansatzen C und D* mithilfe von pyRiskRo-
bot insgesamt 1000 PSA-Modelle erzeugt, die Minimalschnittanalysen ausgewertet und
anschliel3end die Ergebnisse in einer Unsicherheitsverteilung der 1000 Ergebnisse wie-
der zusammengefasst. Uber diese Zwischenschritte wurden in vielen Basisereignissen
jeweils die Abhangigkeit der mittleren Ausfallwahrscheinlichkeit und der zugehdrigen
CCF-Parameter modelliert. Diese Abhangigkeiten sind in RiskSpectrum® nicht direkt im-

plementierbar.

4.3.4 Auswertung der Ergebnisse in RiskSpectrum®

Im SSG-3 (§ 5.164) werden folgende Ergebnisse gefordert (siehe Abschnitt 4.1), die mit

den in Abschnitt 4.3.2 dargestellten Analysen erzeugt wurden:

— Gesamte Kernschadenshaufigkeit: Punktwert mit Ergebnissen der Unsicherheits-

analyse (Quantile, Unsicherheitsverteilung)

— Beitrage der Auslésenden Ereignisse zur gesamten Kernschadenshaufigkeit (Punkt-

werte, Quantile, Unsicherheitsverteilungen)
— Minimalschnitte und deren Haufigkeiten

— Ergebnisse der Importanzanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse wird im Abschnitt 4.5 beschrieben. Die Auswertung der Eintritts-
haufigkeiten der Anlagenschadenszustande erfolgt entsprechend der Eintrittshaufigkeit
des Kernschadenschadens und wird deswegen hier nicht weiter beschrieben. Im Fol-
genden wird dargestellt, wie man die in der Aufzédhlung genannten Ergebnisse in Risk-

Spectrum® auswerten kann.

Die Darstellung der Ergebnisse einer Konsequenzanalyse erfolgt im gleichen Fenster
wie die Definition der Analyse (siehe Abb. 4.8). Das TOP-Ergebnis (Ergebnis des Top-
Ereignisses, z. B. die Kernschadenshaufigkeit) ist direkt in der Zeile der Analyse zu se-
hen (blau hinterlegt, rot umkreist). ,MCS Result* ist der Punktwert der Minimalschnittana-
lyse, ,UNC Mean“ sowie die weiteren Spalten sind die Ergebnisse der Unsicherheitsana-
lyse. Weitere Ergebnisse werden unterhalb der Liste im Reiter ,Results* angezeigt

(hellblau umreist). Dort werden im Unter-Reiter ,MCS* (griin umkreist), der gesamte
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Punktwert der Analyse aller Minimalschnitte (rot umkreist), sowie die Minimalschnitte
(Spalten ,Event 1%, ,Event 2% ...) gemal ihrem Beitrag (orange umkreist) gezeigt. Im
Unter-Reiter ,Mod. MCS* werden die modularisierten Minimalschnitte dargestellt (siehe
Abschnitt 4.2.1). Die nachfolgenden Unter-Reiter enthalten die Ergebnisse der Im-
portanz-Analysen der jeweiligen RiskSpectrum® Objekte (,Basic Event®, ,CCF Group®,
...). Die Unter-Reiter ,CDF“ und ,PDF* zeigen die kumulierte Verteilungsfunktion bzw.
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des TOP-Ereignisses. Der Unter-Reiter ,STAT*

enthalt Statistiken zur durchgeflihrten Analyse.

-~ Consequence Analysis Case
ID Char#1 Description Calculation type MCS Result UNC Mean
AB_BS Abschalten und Abfzhren F 4.75E-07 5 41E-07
INT_LE-L1_BS Leck am Beckenboden im Leistungsbetrieb F 424E-08 4.37E-08
INT_LE-NE_BS Leck am Beckenboden im Michtleistungsbetrieb F 1.60E-08 1.60E-08
INT_LP_BS Primarkihimittelverlust auBerhalb des Beckens F 9.05E-13 S.01E-12
INT_RR_BS Ausfahren des Regelstabs mit max. Geschw. F 8.32E-10 2.60E-10
INT_TK_PS Ausfall Kithlung der Konverterplatten F 2597E-07 2.98E-07
INT_TN-LB_BS Notstromdall F 8.96E-07 6.67E-07
INT_TN-MBE_BS Netstromfall im Nichtleistungsbetrieb F 2.45E-09 1.8BE-09
INT_TS_BS Ausfall der sek. Warmesenks F 1.53E-08 1.62E-0%
INT_TS_RB Ausfall WS: Oberhitzen d. Reaktorbeckens F o z Pl
» [ere Ereigniese ———_____F A=
*
e
Analy Results !
Top Event frequerigy F = 9.588E-07
Mo k3 Event 1 Event 2 Event3 Event4 Event 5 Event6
P 1 517E07 53.91 NSF-LB X-JEADDAAZIXZVZON | XKAT0-SV HKAZ0-5V
2 2.96E-07 30.89 NSF-LB JEADDATOOT-V KKATD-5Y HKAZD-5V
3 5.74E-08 05.98 NSF-LB JEADDAAZTT-ON JEADDAAZT2-ON HKATO-5V XKA20-5V
4 263E-08 02.75 LE-L1 RS5_TSA RS5_TSB_KA
5 1.61E-08 01.68 NSF-LB X-JEADDAAZIXZVZON | XKAT0-SV HKAZ0-BY

Mcs ¥ Mod. MCS  BasicEvent CCF Group Parameter Attrbute Component System Event Group CDF PDF Time-dep. STAT  RSAT Settings  Graph

Abb. 4.8 Darstellung der Ergebnisse einer Konsequenzanalyse in RiskSpectrum

Zur Ubertragung der Ergebnisse in andere Programme kann Uber Datei & ,Save Table /
Result as” die Speicherung der Ergebnisse in Textdateien erfolgen, die anschlieRend mit
Excel oder einem anderen Programm dargestellt werden. Da jede Tabelle einzeln Uber-
tragen werden muss, bietet sich allerdings die Verwendung von Python zur Unterstut-

zung der Auswertung an.

Gesamte Kernschadenshaufigkeit

Die gesamte Kernschadenswahrscheinlichkeit aller bertcksichtigten ausldsenden Ereig-
nisse wurde im Analyse-Fall ,INTERNE_BS* berechnet. Wie oben beschrieben, wird der
Punktwert, sowie die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse in den rot umkreisten Feldern
aus Abb. 4.8 gezeigt. Die Verteilungsfunktionen der Kernschadenshaufigkeit sind in den
Unter-Reitern ,CDF* und ,PDF*.
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Beitrage der Auslésenden Ereignisse

Die Beitrage der einzelnen Auslésenden Ereignisse (Zeilen oberhalb der blau hinterleg-
ten Zeile in Abb. 4.8) kbnnen nur absolut angezeigt werden. Die Anzeige erfolgt ent-
sprechend der Gesamtanalyse ,INTERNE_BS* in der Zeile der Analyse bzw. im Reiter

,Results”.

Minimalschnitte und deren Haufigkeiten

Die Minimalschnitte der Gesamtanalyse sind wieder im Unter-Reiter ,MCS* der Gesamt-
analyse zu finden. Bei der Auswertung der PSA-Ergebnisse ist es wichtig, einige Mini-
malschnitte auf deren Plausibilitdt zu Uberprifen. Dies gilt insbesondere fir sehr kurze

Minimalschnitte.

Ergebnisse der Importanzanalyse

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, geben die Importanz-Werte weitere Informationen zu
den Basic Events, CCF-Gruppen, sowie Parametern. Die Darstellung in RiskSpectrum®
erfolgt in den entsprechenden Unter-Reitern der Ergebnisse der Gesamtanalyse bzw.

der Ergebnisse zu den auslésenden Ereignissen.

4.3.5 Auswertung der Ergebnisse mit Python-Methoden

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden Python-Methoden erstellt und aufbereitet, mit de-
nen die Auswertung von RiskSpectrum® Ergebnissen automatisiert durchgefiihrt werden
kann. Die Python-Methoden sind im Modul ,RiSp.py“ gruppiert und kénnen in GitLab
heruntergeladen werden. Aufgrund der Automatisierung kdnnen mehrere Analyse-Falle

identisch ausgewertet und deren Ergebnisse gleich dargestellt werden.

Die Auswertung mit Hilfe von Python wird am Beispiel des Forschungsreaktors im Py-
thon Modul ,Risp_Eval_Kompetenzerhalt.py“ erklart. Im vorliegenden Bericht wird nur
das prinzipielle Vorgehen zur Auswertung und zu den Einsatzméglichkeiten der Metho-
den erlautert. Weitere Informationen zur Funktionalitédt der Methoden werden direkt in

,RiSp.py“ dokumentiert und nur dort aktuell gehalten.
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Vorbereitende Schritte der Auswertung

Vor der Durchfihrung der Auswertung mussen die Ergebnisse aus Abschnitt 4.3.2 als
Text-Dateien ausgegeben werden. Die Text-Dateien werden in einem Unterordner des
RiskSpectrum-Modells mit gleichen Namen und der Endung ,RPR" gespeichert (siehe
Abb. 4.9). Die Text-Dateien der Analyse-Falle werden mit aufeinanderfolgenden einein-
deutigen Nummern bezeichnet und haben die Endungen ,MCS* (Minimalschnittana-

lyse), ,UNC* (Unsicherheitsanalyse) oder ,IMP* (Importanzanalyse).

Mame

[ 000DDDOS.IMP
[ 00DDD00S.MCS
['] DDDDDODE.RSR
[] 00DDOO0S. TDE
[ 000DD00S.UNC
[ 000DDD21.IMP
[ 000DD021.MCS
['] 0DODOOZ1.RSR
['] 00000021, TDE
[ 000DD021.UNC
[ 00DDDDSS.IMP
[ 00D00DS55.MCS
['] 0DDDDOSS.RSR

MNNNICS Tmr

Abb. 4.9 Von RiskSpectrum® erstellte Ergebnis-Dateien der Analyse-Falle. Jeder
Analyse-Fall hat eine eineindeutige Nummer, der Name des Analyse-Falls

ist aber nicht ersichtlich

Zur Unterstiitzung der Durchfiihrung von Berechnungen und zur Ubersichtlichkeit tiber
die von RiskSpectrum® erstellten Ergebnis-Dateien stehen im Modul ,RiSp.py* zwei Me-
thoden zur Verfigung. Mit der Methode ,Start_Simulations()* kénnen mehrere Risk-
Spectrum-Analysen automatisiert gestartet werden. Diese Methode wurde beispiels-
weise im Vorhaben 4719R01372 zur sequenziellen Berechnung von 1000 Analyse-
Fallen in unterschiedlichen RiskSpectrum-Modellen (siehe Abschnitt 4.3.3) angewendet.
Die Methode ,rename_ResultFiles()* erlaubt eine Ubersicht zwischen den laufenden
Nummern der RiskSpectrum® Ergebnis-Dateien und den Analyse-Namen in RiskSpect-
rum. Die Ubersicht kann einerseits in einer Excel-Liste ,EventNameList.xIsx" ausgege-
ben werden, in der auch ersichtlich ist, welche Analyse-Methoden (Minimalschnitt-, Un-

sicherheits-, Importanzanalyse) durchgefuhrt wurden (siehe Abb. 4.10). Zum anderen
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konnen die Dateien mit den Analysenahmen umbenannt und in einem anderen Ordner

gespeichert werden.

A B C D E F
1 |EventMame TIXT Jxt AMP MCS UNC
2 |AB BS 'o0000091 00000091 "00000091 "00000091
3 |INTERNE_BS 'o0000408 "00000408 00000408 0000408
4 |INT_LB-11_BS '00000079 00000079 00000079 "00000079
5 |INT_LB-NB_BS 'o0000095 00000095 00000095 "00000095
& |INT_LP BS '00000020 '00000020 '00000020 00000080
7 |INT_RR_BS '0000000s '0000000s '00000008 "00000008
g8 |INT TK_PS '00000078 '00000078 '00000078 "00000078
9 |INT TN-LB_BS '00000021 "00000021 "00000021 0000021
10 |INT_TN-NB_BS 'o0000096 00000096 00000096 "D0000096
11 |INT_TS_BS '00000055 00000055 '00000055 00000055
12 |INT_TS_RB '00000056 '00000056 '00000056 "00000056

Abb. 410 Von ,rename_ResultsFiles()" erstellte Excel-Liste zur Verbindung zwischen
Name des Analyse-Falls und der nummerierten Ergebnis-Datei von Risk-

Spectrum

Die automatisierte Auswertung der RiskSpectrum® Ergebnis-Dateien im Ordner des Ris-
kSpectrum-Modells (Pfad: ,filepath®) wird mit der Methode ,get results()* gestartet.
Diese Methode 1adt die aus den Ergebnis-Dateien gesammelten und in Ergebnis-Objek-
ten (Pandas Dataframes bzw. Dictionaries) gespeicherten Ergebnisse in den Arbeits-
speicher. Tab. 4.3 gibt eine Ubersicht Uber die méglichen Ergebnis-Objekte und mit wel-
chen Optionen sie von ,get_result()“ zurickgegeben werden. Die Methode ,get_result()*
Iadt daftir entweder schon vorhandene Ergebnis-Objekte von der Festplatte (Pickle-Ob-
jekte im Pfad ,resultspath®) oder verweist auf die Methode ,__ collect_results()“, um die

Ergebnis-Objekte neu zu erstellen.

Tab. 4.3  Ubersicht der Ergebnis-Objekte der Methode ,get_results()"

Ergebnis- | Inhalt Aufruf liber get_result()

Objekt

Ergebnis- | Ergebnisse aus der Minimalschnitt- und | Standard-Rickgabe mit

Dataframe | Unsicherheitsanalyse des Top-Ereig- | Default-Werten fir die Optio-
nisses fiur alle Analysefalle nen ,MCS_number=np.nan®

und ,imp_filter_str="“
Minimal- Ein Dataframe mit den Minimalschnit- | Angabe der Anzahl von Mini-
schnitt- ten der Minimalschnittanalysen eines | malschnitten Uber die Option

Dictionary | Analyse-Falls mit dem Analyse-Fall- | ,MCS_number>0“
Namen als ,Key“ des Dictionaries
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Ergebnis- | Inhalt Aufruf liber get_result()
Objekt

Importanz- | Ein Dataframe mit den Importanz-Wer- | Angabe eines zusatzlichen Fil-
Dictionary | ten der Importanz-Analyse eines Ana- | ters fur Analyse-Falle mit der
lyse-Falls mit dem Analyse-Fall-Namen | Option ,imp_filter_str* (regula-
als ,Key“ des Dictionaries rer Ausdruck)

Die Methode ,__ collect_results()“ (siche Abb. 4.11) iteriert tber alle Dateien im Ordner
Jilepath® und startet je nach Dateityp eine passende Auswerte-Methode (MCS-Datei:
.__read_DotMcs(); UNC-Datei: ,__read _DotUnc()*; IMP-Datei: ,__read_Dotimp()*).
Diese Auswerte-Methoden untersuchen die jeweilige Text-Datei auf Informationen und
sammeln sie in den Ergebnis-Objekten. Diese Ergebnis-Objekte werden als Pickle-Ob-
jekte (ResultsDF.pkl, McsDCT.pkl, ImportanceDCT.pkl) gespeichert und kdnnen erneut
von get _results() geladen werden. AnschlieRend werden die Ergebnis-Objekte an die

Auswerte-Methoden Ubergeben.

for filename in os.listdir(filepath):

fpath=cs.path.join(filepath,filename)
if re.search("\.UNC", filename) is not None:
dsu=__read_DotUnc(filename=Tpath,filter str=filter_str)
if dsu is Nene: continue
dfu=pd.concat{[dfu, dsu.to_frame(}.T])
elif re.search("\.IMP", filename) is not None:
dsTENV=read_DotImp(filename=fpath,filter_str=filter_str,TopEventNomValue=True,get_group="EVENTS')
if dsTENV is Nene: continue
dfTENV=pd.concat([dfTENV, dsTENV.to_frame().T])
if imp_filter_str!="" and re.search(imp_filter_str,dsTENV.name) is not None:
dct_imp[dsTENV.name]=read_DotImp(filename=fpath,filter str="",TopEventNomValue=False,get_ group="EVENTS')
elif re.search("\.MC5", filename) is not None:
if np.isnan(MCS_number)==True:
dsf=__read_DotMcs(filename=fpath,filter str=filter_str,MCS_number=np.nan)
if dsf is Nene: continue
dff=pd. concat([dff, dsf.to_frame().T])
else:
df_mcs=_ read_DotMcs(filename=fpath,filter_str=filter_str,MCS_number=MCS_number)
if df_mecs is Nene: continue
dct_mes[df_mcs.event]=df_mcs
else: continue

Abb. 411 Python-Code in,__ collect_results()” zur lteration Uber die Ergebnis-Dateien

von RiskSpectrum

Zusatzlich kann die verwendete Schriftgrofe in den nachfolgend beschriebenen Abbil-

dungen mit der Methode ,set_figure font_size()“ angepasst werden.

Gesamte Kernschadenshaufigkeit und Beitrage — Numerische Ausgabe

Mit der Methode ,print_report()“ konnen die TOP-Ergebnisse aller Analyse-Falle darge-
stellt werden. Dazu wird der Methode das Ergebnis-Dataframe von ,get_results() (siehe
Tab. 4.3) Ubergeben. Die Ausgabe der Ergebnisse kann entweder auf dem Bildschirm

oder in einer Excel-Datei erfolgen (siehe Abb. 4.12).
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A B T D E F G

1 | Analysis case | MCS_result Mean Median |[5th percentile|95th percentile| Frequency

2 INT_T5_RB 0,000322 0,000322 0,000169 0,0000107 0,00114 0,000322
3 INTERNE_BS | 0,000000959 0,000000738 0,000000241 2,47E-08 0,00000272 0,000000959
4 | INT_TN-LB_BS | 0,0000008%6 O0,000000678 O0,000000178 7,07E-03 0,00000264 0,000000896
5 AB_BS 0,000000475 0,000000536 0,000000194  0,000000022 0,00000196 0,000000475
6 INT_TK_PS 0,000000257 0,000000296 2,08E-08 1,03E-10 0,00000105 0,000000297
7 | INT_LB-L1 BS 4,24E-08 4,23E-08 9,11E-09 6,75E-11 0,000000157 4,24E-08
& | INT_LB-NB_BS5| 0,000000016 O0,000000016 4,24E-09 3,25E-11 6,81E-08 0,000000016
9 | INT_TN-NB_BS 2,5E-09 1,82E-09 4,9E-10 1,91E-11 7,16E-09 2,5E-09
10| INT_TS_BS 1,53E-09 1,66E-03 3,03E-10 1,92E-11 5,23E-09 1,53E-09
11 INT_RR_BS 8,32E-10 9,09E-10 6,30E-11 2,27E-12 2,6E-09 8,32E-10
12 INT_LP_BS 9,09E-13 9,14E-13 1,47E-13 743E-15 3,3E-12 9,09E-13

Abb. 412 Automatisierte Ausgabe der Ergebnisse der TOP-Ereignisse aller Analyse-
Falle in Excel durch die Methode ,print_report()*

Diese Ausgabe aller Analyse-Falle im Ergebnis-Dataframe kann weiter spezifiziert wer-
den (siehe Abb. 4.13), sodass flur einen Bericht die gesamte Kernschadenshaufigkeit,
sowie die Anteile der Auslosenden Ereignisse mit allgemein verstandlichen Begriffen von
Lprint_report()“ ausgegeben werden. Dazu kann eine Summe Uber bestimmte Analyse-
Falle angezeigt werden lassen, sowie die Ausgabe auf bestimmte Analyse-Falle be-
schrankt werden (in der Abbildung nur Interne Einwirkungen mit Brennstoffschaden). Fuir
die Auswahl der jeweiligen Analyse-Falle kann ein regularer Ausdruck als Filter (,fil-
ter_str®, ,sum_str“) definiert werden, der auf die Bezeichnungen der gewtinschten Ana-
lyse-Faélle passt (hier ,INT_.* BS* mit dem reguldren Ausdruck ,.*, der eine beliebige
Anzahl von beliebigen Zeichen darstellt). Aus diesem Grund ist eine systematische Be-
zeichnung der Analyse-Falle sinnvoll (z. B. Interne Ereignisse mit INT, alle internen Bran-
dereignisse mit IB, oder Kernschaden mit CD am Ende). Zudem wurden in Abb. 4.13 die
Bezeichnungen im Vergleich zu Abb. 4.12 geandert. Daflr kann allen hier beschriebe-
nen Ausgabe-Methoden ein ,Begriffs-Dictionary* (,label_dct") Gbergeben werden, in dem
die neuen Bezeichnungen definiert werden (Abb. 4.14). Die fir alle Methoden relevanten

Schlussel sind im Modul ,RiSp.py“ beschrieben.

A B D E F H
1 Analyse-Fall Punktwert | Mittelwert | Median  |5% Quantil| 95% Quantil Héiuﬁgkeitla| Mittelwertlsumme|
2 Summe 0,000000959 0,000000741 0,000000193 7,21E-09 0,00000288 0,000000959 1
3 Notstromfall (LB) 0,000000896 0,000000678 0,000000178  7,07E-09 0,00000264 0,000000896 0,915
4 Leck Becken (LB) 4,24E-08 4,23E-08 9,11E-09 6,75E-11 0,000000157 4,24E-08 0,0571
> Leck Becken [NB) 0,000000016 0,000000016 4,24E-09 3,25E-11 6,81E-08 0,000000016 0,0216
6 Notstromfall (NB) 2,5E-09 1,82E-09 4,9e-10 1,91E-11 7,16E-09 2,5E-09 0,00246
7 Ausfall sek.tert. Warmesenke 1,53E-09 1,66E-09 3,03E-10  1,92E-11 3,23E-09 1,53e-09 0,00224
8 Ausfahren Regelstab 8,32E-10 S,09E-10 6,36E-11  2,27E-12 2,6E-09 8,32E-10 0,00123
g | Primarkiihimittelverlust auBerhalb Becken 9,09E-13 9,14E-13 1,47E-13 7,43E-15 3,3E-12 9,09E-13 0,00000123

Abb. 413 Angepasste automatisierte Ausgabe der Ergebnisse durch die Methode
Lprint_report()*
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label_de_dct={
'AB_BS':'Abschalten und Abfahren',
"INT_LB-L1_BS':'Leck Becken (LB)',
"INT_LB-NB_BS':'Leck Becken (NB)',
"INT_LP_BS':'Primdrkihlmittelverlust auBerhalb Becken',
"INT_RR_BS':'Ausfahren Regelstab’,
"INT_TK_PS':'Ausfall Kuhlung Konwverterplatten®,
"INT_TN-LB_BS':'Notstromfall (LB)',
"INT_TN-NB_BS':'Notstromfall (NB)',
"INT_TS_RB':'Ausfall sek.tert. Warmesenke (RB Uberhitzt)’,
"INT_TS_BS':'Ausfall sek.tert. Warmesenke',
"INTERNE_BS':'Interne Ereignisse (BS)',

'Punktwert’,

ttelwert’,

ttelwert’,

'"MCS_result’:'Punktwert’,

'Sth percentile’:'S¥ Quantil’,

'a5th percentile’:'95% Quantil’,

'TopEventNomValue ' : ' TOP-Ereignis’,

'xlabel":"'CDF /fa',

'ylabel': "kumulative Verteilung in ¥°,

'Frequency ': 'Haufigkeit /a',

'%':'Beitrag in ¥,

"XKA1@-SV':'Ausfall Notstromaggregat 18°,

"NSF-LB":'IE Notstromfall LB',

"sum': ' Summe”,

‘group':'Gruppe’,

‘Analysis case':'Analyse-Fall

Abb. 4.14 Beispiel fur ein Dictionary zur Neudefinition der Bezeichnungen in den Er-

gebnis-Ausgaben

Gesamte Kernschadenshaufigkeit und Beitrage — Graphische Ausgabe

In PSA-Berichten ist eine graphische Darstellung der Endergebnisse einer PSA typisch.
Dazu bietet das Modul ,RiSp.py*“ drei Methoden. Alle drei Methoden verwenden als Ein-
gabe das Ergebnis-Dataframe von ,get_result()* und haben die Optionen zur Filterung

der Analyse-Falle (filter_str) und zur Neudefinition der Bezeichnungen (,label_str®).

Die Methode ,plot_cdf* stellt die kumulative Verteilungsfunktion des TOP-Ergebnisses
(Kernschadenshaufigkeit) aller gefilterten Analyse-Falle dar (siehe Abb. 4.15). Mit der
Option ,sum_up=True“ kann auch eine Gesamtverteilung aus allen angezeigten Analy-
sefallen abgebildet werden. Hier wurden die Kurzbezeichnungen fur die Analyse-Falle
verwendet, um die Legende in dem Plot positionieren zu kdnnen. Zusatzlich stehen aber
Optionen in der Methode zur Verfigung, um die Position einer eventuell gro3en Legende

anzupassen.
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Abb. 4.15 Darstellung der kumulativen Verteilungen der CDF der Analysefalle durch
die Methode ,plot_cdf()*

In Berichten ist es oft gewlinscht, die Anteile der auslésenden Ereignisse am gesamten
Kernschaden in einem Kreisdiagramm darzustellen. Dazu eignet sich die Methode
Lplot_cdf_pie()*. Mit der Option ,key_result” kann das dargestellte Ergebnis (Punktwert,
Mittelwert, ...) definiert werden. Durch ,outer_legend=True“ wird eine Legende in die
Abbildung eingefligt, andernfalls werden die Bezeichnungen der Analyse-Falle direkt in
der Grafik angezeigt. Zur Ubersichtlichkeit kdnnen nur die obersten Analyse-Falle abge-
bildet werden (Option ,head®).

Il TN-LB_BS
@ LB-L1_BS
|
|

LB-NB_BS
TN-NB_BS

Punktwert

Abb. 4.16 Darstellung der Anteile der Analysefalle an der gesamten CDF in einem

Kreisdiagramm durch die Methode ,plot_cdf pie()*
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Mit der Methode ,plot_errorbars® kénnen die Unsicherheiten in den TOP-Ergebnissen
grafisch mit Fehlerbalken dargestellt werden (siehe Abb. 4.17). Diese Darstellungsweise

kann in Berichten in Ergdnzung zu den oben gezeigten Darstellungen interessant sein.

1076
10—? 4
10—8 <

10—9 4

CDF

10—1[} 4
10—11 <

10—12 B
13 + Median
10 ® Punktwert

10-14 4 i Mittelwert (5% Quantil, 95% Quantil)

TN-LB_BS |
LB-L1 BS -
LB-NB_BS -
TN-NB_BS |
TS_BS -
RR_BS -
LP BS

Abb. 4.17 Darstellung der Fehlerbalken der CDF der Analysefalle durch die Methode

.plot_errorbars()*

Minimalschnitte und deren Haufigkeiten

Die Minimalschnitte der Analyse-Falle kdnnen mit der Methode ,print_mcs()* angezeigt
werden. Die Methode benétigt das Minimalschnitt-Dictionary (siehe Tab. 4.3), das uber
die Methode ,get_result()* mit der Option ,MCS_number>0“ geladen wird. Die Ausgabe
erfolgt entweder auf dem Bildschirm oder in einer Excel-Datei mit jeweils einem Arbeits-

blatt fur jeden Analyse-Fall.
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A B c D E F G H
1| Notstromfall (LB) | Haufigkeit /a| Beitrag in %] BE 00 | BE 01 BE 02 BE 03 BE 04
2 [ 1 0,000000517 57,7 NSF-LB X-JEAOOAAZIX2V2ZON XKAL0-5V XKA20-5V
3 2 0,000000296 33,1 NSF-LB JEAODATO01-V XKA10-5V XKA20-5V
1 3 5,74E-08 6,4 NSF-LB JEAGDAA211-ON JEAGDAA212-ON XKA10-SV XKA20-SV
5 a 1,61E-08 1,8 NSF-LB X-JEAOOAAZIX2V2ON XKA10-BY XKA20-5V
6 5 1,61E-08 1,8 NSF-LB X-JEAOOAAZIX2VZON XKA10-5V XKA20-BY
7 6 9,24E-09 1 NSF-LB JEAODATOO1-V XKA10-5V XKA20-BV
8 7 3,24E-09 1 NSF-LB JEADOATOO1-V XKA10-BY XKA20-5V
9 s 4,476-09 0,5 NSF-LB X-JEAOOAAZIX2V2ON X-XKAX02V2-BY
10 o 3,26E-09 0,4 NSF-LB X-JEADOAAZIX2VZON XJH20APOOL-5V XKAL0-SV
1 10 3,26E-09 0,4 NSF-LB X-JEADOAA21X2V20N XIH10APOO1-SV XKA20-SV
12 1 2,56E-09 0,3 NSF-LB JEAGDATO01-V X-XKAX02V2-BY
13 12 1,87E-03 0,2 NSF-LB JEAGOATO01-V XJH20APOD1-SV  XKAL0-SV
14 13 1,87E-09 0,2 NSF-LB JEAGDAT001-V XIHI0APOO1-SV  XKA20-SV
15 14 1,79E-09 0,2 NSF-LB JEADDAA211-ON JEAD0AA212-ON XKA10-SV XKAZ20-BV
16 15 1,79E-09 0,2 NSF-LB JEAGDAA211-ON JEAGDAA212-ON XKA10-BY XKA20-SV
17 16 3,37E-10 0,1 NSF-LB JDA-AUSFALL X-JDE-2V5
18 17 9,04E-10 0,1 NSF-LB X-JEADOAAZIX2VZON XJYI0EYOOL-BL XKA20-SV
19 18 9,04E-10 0,1 NSF-LB X-JEADOAA21X2V20N XIY20EYDD1-BL  XKALO-SV
20 19 7,036-10 0,1 NSF-LB X-JEADOAAZIX2V2ON X-XKAX02V2-SV
21 20 6,41E-10 0,1 NSF-LB X-JEAGOAAZIX2V2ON XKA10-SV XKA20AGO01-SN

Abb. 4.18 Darstellung der Minimalschnitte des Analyse-Falls ,INT_TN_LB*“ (Notstrom-

fall im Leistungsbetrieb) in Excel durch die Methode ,,print_mcs()*

Importanz-Werte fiir die Interpretation der PSA

Mit der Methode ,print_importances()* kdnnen die Importanz-Werte fir alle Analyse-
Falle entweder am Bildschirm oder in einer Excel-Datei ausgegeben werden. Daflir be-
noétigt die Methode das Importanz-Dictionary (siehe Tab. 4.3), das Uber die Methode
,get_result()* und der Option ,imp_filter_str* (regularer Ausdruck) geladen werden kann.
Die Importanz-Mal3e kénnen mit der Option ,imp_meas* (Liste) gewahlt werden, wobei
die im SSG-3 (§ 5.171) hervorgehobenen Werte Fussell-Vesely (FV), Risk Decrease
Factor RDF (entspricht Risk Reduction Worth) und Risk Increase Factor (entspricht Risk

Achievement Worth) voreingestellt sind.

Zur Veranschaulichung kdnnen die Importanz-Male mit der Methode ,plot_im-
portances()” in Balkendiagrammen dargestellt werden (siehe Abb. 4.19). Zur Verbesse-
rung der Verstandlichkeit kénnen mit der Option ,label_dct* die Basisereignisse umbe-
nannt werden. Zudem wird Uber ,tick_rotate® die Ausrichtung der x-Achsenbeschriftung
vorgegeben. Die Darstellungsweise eignet sich allerdings nur fiir eine geringe Anzahl an

Komponenten.
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Abb. 4.19 Darstellung der Importanz-Werte von Basisereignissen im Analyse-Fall
JNTERNE_BS* (alle internen auslésenden Ereignisse) in Excel durch die

Methode ,plot_importances()"

4.3.6 AbschlieRende Hinweise zur Auswertung eines PSA-Modells

Bei der im Abschnitt 4.3 beschriebenen Auswertung gemal SSG-3 (§ 5.164) sollten zu-
satzlich die Hinweise aus den Abschnitten 4.1 und 4.2 beachten werden. Dabei sind
insbesondere folgende libergeordneten Einstellungen in RiskSpectrum® sowie die Spe-

zifizierungen der Analysen zu uUberprifen.

— Ist die Weitergabe der Boundary Condition Sets an nachfolgende Ereignisbaume

notwendig?
— Welchen Einfluss hat das Abschneide-Kriterium in der Minimalschnittanalyse?

—  Welchen Einfluss hat der Grad der Annaherung (z. B. First Order Approximation) auf
das TOP-Ergebnis?

— Ist die Methode zur Behandlung von negierten Basisereignissen ausreichend genau

(insbesondere im Hinblick auf die Ergebnisse von Sequenzen)?

Zudem ist zu berlUcksichtigen, dass das TOP-Ergebnis sowie die Ergebnisse der Unsi-
cherheitsanalyse ungenau sein kdnnen. Ungenauigkeiten im TOP-Ereignis sind insbe-
sondere zu erwarten, wenn mehrere Minimalschnitte die gleichen Basisereignisse ha-

ben. Ungenaue Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen kdnnen durch eine nicht
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ausreichende Anzahl an Simulationsschritten in der Monte Carlo-Simulation verursacht
werden. Fir entsprechende Uberpriifungen, ob das PSA-Modell richtig funktioniert, kdn-

nen Fehlerbaum- oder Sequenz-Analysen hilfreich sein.

Weiterhin sollten die Dokumentation und Diskussion der signifikanten Minimalschnitte
und Sequenzen erfolgen. Hierbei ist die Plausibilitdt der Minimalschnitte und der zuge-

hdérigen Sequenzen zu Uberprifen.

Im Abschnitt 4.3.4 wurde die Auswertung mithilfe des Python-Moduls ,RiSp.py*“ darge-
stellt. Die erforderlichen Schritte zur Auswertung gemafn SSG-3 (§ 5.164) kdnnen in we-
nigen Zeilen beschrieben und automatisiert durchgefiihrt werden (siehe Abb. 4.20).
Durch die oben erlauterten Uberpriifungen des PSA-Modells wird die Auswertung in der
Regel mehrmals wiederholt. Dabei kann die automatisierte Auswertung zu einer erheb-
lichen Zeiteinsparung im Vergleich zur Auswertung direkt in RiskSpectrum® aus Ab-
schnitt 4.3.2 flhren.

78 filepath=r"C:\Users\bef\Documents\PSAcollection\RiSp\FRMII\FRM-II_4724R@1318.RPR"

79 resultspath=r"C:\Users\bef\Documents\Python\Evaluations\4724RE1316_Kompetenzerhalth_results”

88 collect_new=False

81 save:Falsd

82 label_dct=label_de_dct

83 "Voreinstellungen'

a4 Risp.set_figure_font_size(font=14,axis=12,tick=12,legend=12)

85 Risp.rename_ResultFiles(filepath=filepath,rename_files=False,to_excel=True,resultspath=resultspath)

86 'Ergebnisse laden und speichern’

a7 df=RiSp.get_results(collect_new=cellect new,filepath=filepath,resultspath=resultspath)

88 mcs_dct=RiSp.get_results(collect_new=collect_new,filepath=filepath,resultspath=resultspath,filter_str="I
89 imp_dct=RiSp.get_results(collect_new=collect_new,filepath=filepath,resultspath=resultspath,imp_filter_st
a8 'Auswertung CDF (TOP-Ereignis)’

a1 excelname=o0s.path. join(resultspath, 'RiSp-Report.xlsx') if save==True else None

Risp.print_report(df,label_dct={},excelname=excelname)

excelname=os.path.join(resultspath, 'RiSp-Report_filtered.xlsx') if save==True else None
Risp.print_report(df,label _dct=label dct,excelname=excelname,sum_str="INT_.* BS' ,filter_str="INT_ .* BS')
figname=os.path.join(resultspath, 'CDFcurve.png') if save==True else None
RiSp.plot_cdf(df,figname=figname,filter str="INT_.*_ B5',x limits=(1E-15,1E-3),label_dct=label_dct_short)
figname=os.path.jein(resultspath, 'CDFpis.png') if save==True else None
Risp.plot_cdf_pie(df,figname=Ffigname,filter_str="INT_.* B5',key_result="MC5_result’',label_dct=label dct_:
figname=os.path.join(resultspath, 'CDFbars.png') if save==True else None
Risp.plot_errorbars(df,figname=figname,filter_str="INT_.* BS5',sum_str="",label dct=label dct_sheort)
"Auswertung Minimalschnitte’

excelname=os.path.join(resultspath, 'MinimalCutsSets.xlsx') if save==True else None
Risp.print_mcs(mcs_dct,excelname=excelname,label_dct=label dct)

"Auswertung Importanz-Werte'

excelname=o0s.path.join(resultspath, 'Importancevalues.xlsx") if save==True else Naone
RiSp.print_importances(imp_dct,label dct=label dct,excelname=excelname,top_ssc=38,)
figname=os.path.jein(resultspath, 'Importances INTERNE_BS.png') if save==True else None
Risp.plot_importances(imp_dct['INTERNE_BS'],figname=figname,imp_meas=None,label_dct=label_dct,ylim=(1E-1

Abb. 4.20 Auswerte-Routine aufbauend auf dem Python-Modul ,RiSp.py* fir die Aus-
wertung eines RiskSpectrum® PSA-Modells
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44 Durchfiihrung und Auswertung der Analysen in SAPHIRE

Die Durchflihrung und Auswertung von Analysen gemafR SSG-3 (§ 5.164) mit SAPHIRE
ist unterschiedlich im Vergleich zu RiskSpectrum® und wird im Folgenden dargestellt.
Hintergriinde dazu kénnen aus dem SAPHIRE User Guide /INL 23/ bzw. den Advanced
Manual /INL 16/ (Bezug Uber die SAPHIRE Usergroup) entnommen werden.

Als Beispiel fur die Auswertung wird das SAPHIRE PSA Modell eines deutschen Kern-
kraftwerks zur internen Uberflutung aus dem Vorhaben 4721R01530 /BER 24/ verwen-
det (siehe Tab. 2.1). Dieses PSA-Modell umfasst nur das auslésende Ereignis ,interne
Uberflutung®, weshalb der ,Scope“ der Auswertung nach SSG-3 entsprechend ange-

passt wird. Das PSA-Modell ist ohne weitere Nutzerangaben zuganglich.

SAPHIRE bietet zwei unterschiedliche Mdglichkeiten, wie PSA-Modelle ausgewertet

werden konnen:
— direkt in den Ereignisbdumen (entsprechend auch in Fehlerbdumen), oder

— in sogenannten ,Workspaces*.

Die Auswertung direkt in Ereignisbdumen eignet sich fur eine schnelle Untersuchung
des PSA-Modells, beispielsweise beim Erstellen des Modells. Der Hintergrund dazu wird
im User Guide /INL 23/ (Sections 7.1 und 8.1) beschrieben. Dazu sind keine Vorberei-
tungen erforderlich. Die Analyse der Minimalschnitte kann direkt durch Rechtsklick auf
den Ereignisbaum / Fehlerbaum ausgeflhrt werden (siehe Abb. 4.21). Die weiteren Ana-
lysen (Unsicherheitsanalyse, Importanzanalyse) kénnen anschlieBend ebenfalls Uber
das Menu (,View ...%) gestartet werden. Die Auswertung entspricht dabei dem Vorgehen

in Workspaces und wird deswegen hier nicht weiter beschrieben.
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Abb. 4.21 Ansicht in SAPHIRE zum direkten Auswerten eines Ereignisbaums uber

~Solve“ (blau hervorgehoben)

Die Auswertung uber Workspaces eignet sich fur eine reproduzierbare Auswertung des
PSA-Modells, zur Durchfihrung von Sensitivitdtsanalysen oder zur Auswertung von Ein-
wirkungen, wofur auch das in Abschnitt 4.4.3 beschriebene Python Modul erstellt wurde.
Das Vorgehen dazu wird im Advanced Manual /INL 16/ (Section 11) beschrieben. Es
muss beachtet werden, dass Anderungen des PSA-Modells innerhalb des Workspaces
keine Auswirkungen auf das grundlegende PSA-Modell auRerhalb des Workspaces ha-
ben. Das gleiche gilt jedoch auch umgekehrt, wodurch nach einer Aktualisierung des
PSA-Modells auch die Workspaces aktualisiert werden mussen. Die Auswertung in
Workspaces wird in den folgenden Abschnitten dargestellt.

441 Vorbereitung der Auswertung in Workspaces

Zu Beginn der Auswertung muss links in der Ubersicht im Reiter ,Workspaces*“ eine neue
Analyse begonnen werden. Falls der Reiter nicht angezeigt wird, kann er im Mena ,View*
eingeblendet werden. SAPHIRE wechselt anschlieRend in den Workspace, in dem das
PSA-Modell unabhangig von der Grundversion auf3erhalb des Workspaces geandert
werden kann. Dazu missen als erstes alle Elemente, die im Workspace verandert oder

ausgewertet werden sollen, aktiviert werden (siehe Abb. 4.22, ,Identify affected items®).
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Uber ,Next“ wird zum nachsten Fenster ,Modify the items identified in the presvious step*
gewechselt. Darin kénnen die Elemente (Basisereignisse, Fehlerbdume, Ereignis-
baume) beliebig angepasst werden, ohne die Grundstruktur des PSA-Modells auRerhalb
des Workspaces zu verandern. AnschlieRend kénnen die auszuwertenden Elemente
und die zugehdrenden Abschneide-Kriterien definiert werden. Uber ,Finish* wird die
Analyse der Minimalschnitte, Unsicherheiten und Importanzen mit dem im Workspace

angepassten PSA-Modell durchgefuhrt.

General Analysis
Identify affected items
Place a check mark by the items you wish to examine or modify.
v
Name Description
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Ausfall EB-Umschaitung auf RN

Name Description
() ET-ACEB_HNBL Ausfall EBVersorgg usber HN-Anschluss oder Blockverserg
[ ET-ACHNLAWEB HN-Ausfall uD LAWE gelingt nicht

[) ET-AERNA Ausfall RN-Anschiuss

() ET-AERNV Ausfall der Reservenetz(RN)-Versargung

[ ETBBA Ausfall NN 10kV-Versorgung EB-Hauptvettelung BBA

() ETBBA_EBU-RN Ausfall EB-Umschaltung auf RN

[ ETBBE Ausfall NN 10V-Versorgung EB-Hauptvettelung BBB

m
fraiin
@
2
3

[ Ausfall NN 10kV-Versorgung EB-Hauptvettelung BBC
R

Name Description

550-R1530 Uberflutung UJB durch Bruch SGB

4

Name Description

IF Ringraumueberflutung

oK OK allgemein

sz Added through Event Tree Add

Abb. 4.22 Auswahl der fur die Analyse im Workspace relevanten Elemente

AnschlielRend muss der Workspace Uber die Schaltflache ,,Go" (unten links) gespeichert
werden, da die Ergebnisse sonst beim Verlassen des Workspaces gel6scht werden.
Beim Speichern wird empfohlen, den Workspace mit einem eindeutigen Namen zu be-

nennen.

4.4.2 Auswertung der Ergebnisse nach SSG-3 in SAPHIRE

Nach der Berechnung der Ergebnisse am Ende der Vorbereitung der Auswertung (Ab-
schnitt 4.4.1) kann die Auswertung des PSA-Modells direkt im Workspace erfolgen. Nach
SSG-3, § 5.164 (siehe Abschnitt 4.1) sind folgende Ergebnisse notwendig:
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— Kernschadenshaufigkeit (CDF) mit Punktwert sowie der Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung bzw. der Quantile der Verteilung aus der Unsicherheitsanalyse;
— die Minimalschnitte und deren Haufigkeiten; sowie

— die Ergebnisse der Importanzanalyse.
Aufgrund des eingeschrankten Scopes des hier verwendeten PSA-Modells werden
die Beitrage der Ausldsenden Ereignisse, die Sensitivitdtsanalyse, sowie die Ein-

trittshaufigkeiten der Anlagenschadenszustande nicht beschrieben.

Als Grundlage fir alle Ergebnisse mussen zuerst die Minimalschnitte analysiert werden.
Ob die Minimalschnitte bereits berechnet wurden, kann tGber Rechtsklick auf den ge-
wlinschten Endzustand und ,View Cutsets” Gberprift werden. Normalerweise ist das in-
nerhalb eines Workspace der Fall. In den folgenden Abschnitten wird auch auf das Spei-
chern der Ergebnisse eingegangen. Dabei darf nicht vergessen werden, vor dem
Verlassen des Workspaces, den Workspace zu schlieen, da sonst alle gespeicherten
Ergebnisse geloscht werden. Diese Schritte sind anschlieiend im Abschnitt 4.4.3 fir die

Auswertung in Python notwendig.

Kernschadenshaufigkeit und deren Unsicherheitsverteilung — Teil 1/2

Die Darstellung der Kernschadenshaufigkeit, bzw. des Endergebnisses, der Analysen
erfolgt Uber einen Rechtsklick auf den gewlnschten Endzustand (,SZ") im Reiter ,End-
states® und der Auswabhl ,View Uncertainty“, worauf das in Abb. 4.23 dargestellte Fenster
erscheint. Darin werden rechts Parameter fur die Unsicherheitsanalyse gezeigt, mittig
sind die zuletzt berechneten numerischen Ergebnisse und rechts die grafische Darstel-

lung davon.
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«
End State: SZ -Added through Event Tree Add

Calculation Parameters Uncertainty Results
Cumulative Distribution

Humber of Samples 10000 10

L Sample Size 10000
Random # Seed 0 Random# Seed 50007 g:
Uncertainty Method Buens = 07
Cut Sets 29

(O Latin Hypercube S

Point Est. 1.791E-04

Probability

(R Mean Val 1.787E-04 E j
Intermediate Values CSV Format ~ Sth % Val 7.935E-07 5
Median Val 1.669E-05 -
Savehs.. | g5th % Val 6.110E-04 04
Min Sample Val. 7.558E-08 00
Max Sample Val  6.458E-02 10E-3 20E-3 30E3 4.0E3 BOE
Standard Dev.  1.209E-03 Probability Frequency

Skewness, 2.956E+01

Publish Cumulative (] Logarithmic ¥ axis
v CE‘CUI‘“E] lLSI Kurtosis 1.252E+03 ° —

() Denstty () Logarithmic X axis

Results Table X Close

Abb. 4.23 Fenster fur die Durchfihrung und Anzeige einer Unsicherheitsanalyse

Zur Durchflihrung einer neuen Analyse muss zunachst die ,Number of Samples” einge-
geben werden. Hierbei ist auf eine ausreichend grofe Anzahl zu achten (ca. 1E4), um
stabile Ergebnisse zu bekommen. Hintergrundinformationen zur Auswahl Latin Hyper-
cube / Monte Carlo werden im Abschnitt 4.2.2 gegeben. Um die Stabilitat der Ergebnisse
zu testen, kann die Analyse auch mehrfach hintereinander durchgefuhrt werden. Die
Analyse erfolgt Uber den Schalter ,Calculate®, worauf anschlieRend rechts die Anzeige

der Ergebnisse erfolgt.

Speichern der Ergebnisse fiir die Python-Auswertung: Wenn die Ergebnisse gespeichert
werden sollen, sollte das ,CSV-Format® gewahlt werden. AnschlieBend gibt man den
Pfad an, in dem die Datei gespeichert werden soll. Hier bietet sich ,[workspace]/pub-
lish/Intermediate Values.csv* an, da hier die anderen Analysen ebenfalls gespeichert
werden. Die Ergebnisse werden erst mit einer erneuten Analyse durch ,Calculate” ge-
speichert. Der Workspace muss gespeichert werden, damit die Ergebnisse dauerhaft

gespeichert werden.

Kernschadenshaufigkeit und deren Unsicherheitsverteilung — Teil 2/2

AnschlieRend kann wieder durch Rechtsklick auf den Endzustand ,SZ“ und ,View Sum-
mary Results” die Zusammenfassung angezeigt werden lassen. Hier werden die charak-
teristischen Werte der Unsicherheitsverteilung in Tabellenform angezeigt. Die ausge-

wahlten charakteristischen Werte kdonnen Uber ,Set“ gespeichert werden.
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Project: TTU -
Project Folder: C:\Usersibel

724R01310-K]

Model Types
RANDOM

Default Columns Set Load

General

Description #0f Cut Sats

Data Source Current Case ~

Uncertainty

Mean
Wedian
Seed

Sth Std. Dev.
95th O
#Samples [ Kurtosis

(8 Point Estimate (8 Truncation Level

[ Skewness

Phase |CD ~|| @ EndPhase

(] Quant. Method

Default Flag Set
() Solve Method

Name Point Estimate
= Total 1.791E-04
SZ  1.791E-04

. | Mean Median Prob. Tru...
29 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

29 1.554E-04 1.65BE-05 1.000E-12 Addedth...

End Phase | Flag Set Description | Sth Standard... | 95th Seed | Num of Samples
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 12345 5000

8.198E-07 T.132E-04 6.074E-04 59567 10000

Publish

X Close

Abb. 4.24 Fenster flr das Anzeigen der Ergebnis-Zusammenfassung

Speichern der Ergebnisse fiir die Python-Auswertung: Zur Speicherung der charakteris-
tischen Werte der Unsicherheitsverteilung sollten ,Mean®, ,Median®, ,5th* ,95th*“ und
,otd.Dev* aktiviert und anschlieRend die Zeile des Endzustandes, hier ,SZ* angezeigt
werden. AnschlieRend kénnen Uber ,Publish® a ,Summary Results“ a ,Excel Format
(XLS)* a ,Publish die Ergebnisse gespeichert werden. Der Workspace muss gespei-

chert werden, damit die Ergebnisse dauerhaft gespeichert werden.

Minimalschnitte und deren Haufigkeiten

Die Darstellung der Minimalschnitte erfolgt Gber Rechtsklick auf den Endzustand und
,View Cutsets”, worauf das Fenster in Abb. 4.25 erscheint. Dabei kénnen die Ereignisse
eines Minimalschnitts ausgeklappt werden und tber ,Show MT*/ ,Show Phase* die ,Mo-
del Types® oder ,Phases“ angezeigt werden lassen. Uber ,Slice* / ,Invert* kdnnen die
obersten / untersten Minimalschnitte ausgewahlt werden. Um wieder die Standardan-
sicht aller Minimalschnitte zu erhalten kann das Fenster geschlossen und erneut geoff-

net werden.

145



«®

Project: TTU -

Project Folder: C:\Users\befiDocuments\PSAcollection\Saphire'4724R01310-KEWYor

Model Type:  RANDOM

Original

# Cases | Prob/Freq
1.791E4
1.462E4
3.230E-5
4 128E-T
9.120E-8
1.502E-8
1.502E-8
1.502E-8
1.502E-8
3.318E-9
3.318E-9
3.318E-9
3.318E-9
8.600E-10
1.900E-10
6.503E-12
4.507E-12
3.601E-12
2.185E-12

[ N N SR C R

G T fE T TR e e e (G G
w

=
o000 0000

[l show Grigin

Slice Invert

Total %
100

81.64
18.04
023

0.05

< 0.01
< 0.01
<0.01
<0.01
<0.01
< 0.01
< 0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

Current Case

Show MT Show Phase

Cut Sets

Displaying 29 Cut Sets. (29 Original)
S$50-R1530DYN,B_OP_ABF_S50.6_OP_S550-DI

550-R1530DYN, B_FDU-AUSF B_OP_S50-DI

S50-R1530DYN, B_OP_ABF_S0 B_OP_S50-AR

550-R1530DYN, B_FDU-AUSF B_OP_S50-AR
550-R1530DYN,B_OP_ABF_S50.B_SGA08AAD10-SM.B_SGAODSAAD15-SN.S
550-R1530DYN,B_OP_ABF_S50.B_SGA08AAD15-SN.B_SGAODSAADZ20-SN.S
S50-R1530DYN,B_OP_ABF_S50,B SGA09AAQ10-SN.B_SGANIAADN13-SN,S...
S50-R1530DYN,B_OP_ABF_S50,B SGA08AAQ17-SN.B_SGANIAAN13-SN,S...
S50-R1530DYN,B_FDU-AUSF.B_SGA08AA010-SN,.B_SGAOSAADTS-SN,S50-...
S$50-R1530DY N, B_FDU-AUSF.B_SGA08AAD15-SN,B_SGAOBAAN20-SN,S50-...
S$50-R1530DY N, B_FDU-AUSF.B_SGA09AA010-SN,B_SGANIAADT3-SN.S50-...
S50-R1530DYN, B_FDU-AUSF.B_SGA0BAAD1T7-SM,B_SGADIAADT3-SN.S50-...
$550-R1530DYN,B_JNA-OCLE-SCHMN,B_KTG-CLO0-SCHN,B_OP_ABF_S50
S50-R1530DYN, B_FDU-AUSF.B_JNA-0CLE--SCHN.B_KTG-CLO0-SCHN
S50-R1530DYNM, B_OP_S50-DI.B_OP_SDE_DI.B_X-GHC31AAQ0TEOEMN2VZ.B_...
$50-R1530DYN,B_OP_S50-DI.B_OP_SDE_DI.B_X-LAH1020AA40EN2V2 B_X. .
$50-R1530DYN,B_OP_S50-DI.B_0OP_SDE_DI.B_X-LAJAPOO1STNZVZ B_X-XK...
$850-R1530DYN.B_OP_S50-DI.B_OP_SDE_DI.B_X-LAJOANOD1STNZVZ B_X-X. ..

Explore Origin Publish Save to End State x Close

Abb. 4.25 Fenster zum Anzeigen der Minimalschnitte

Speichern der Ergebnisse fiir die Python-Auswertung: Die Speicherung der Minimal-
schnitte erfolgt wieder Uiber ,Publish® a ,Cut Set Results* a ,Excel Format (XLS)" a ,Pub-

lish“. Der Workspace muss gespeichert werden, damit die Ergebnisse dauerhaft gespei-

chert werden.

Ergebnisse der Importanz-Analysen

Die Ergebnisse der Importanz-Analysen werden Uber Rechtsklick auf den Endzustand
und ,View Importance Measures® angezeigt (siehe Abb. 4.26). Der obere Reiter ,Point
Est“ zeigt die Punktwerte aller Importanz-MalRle der Basisereignisse an. Die rechten Rei-

ter davon jeweils die Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen, wenn sie berechnet wurden

(kann unten Uber ,Sample® gestartet werden®.
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PointEst Fv RR RRR BB Rl RRI Unc (Std. Dev)
Data | Plot Report

Name Count  Prab. Fv RIR RRR  Birmbaum Rl RRI  Uncetainty De.
B_FDU-AUSF 7 1.800E-02 1.810E-01 1034E+.. 1221E+.. 1705603 1673E-03 3240E05 1196E05 A
B_INA-OCL&-SCHN 2 1.000E-04 5.864E-06 1.059E+.. 1.000E+.. 1.050E-05 1.050E-05 1.050E-09 7871E-10 Re..
B_KTG-CLOO-SCHN 2 1.000E-04 5864E-06 1059E+. 1000E+.. 10S0E05 1050E05 1050E-09 7871E10 Be.
B_OP_ABF_S50 7 8600E-02 B.191E-01 O9705E+.. 5526E+.. 1705E-03 1559E-03 1467E-04 1750604 Ha..
B_OP_LAS_PPE 1 3.000E-02 6.956E-08 1000E+.. 1000E+.. 4151E-M 4027E-M 1245612 1104612 Ha
B_OP_S50-AR 2 4800E06 2814E-03 5781E+.. 1003E+.. 1033E01 1.033E-01 5.039E07 343SED7  Pe.
B_OP_S50-DI 17 1.700E-03 9.968E-01 S5772E+.. 3096E+.. 1034E-01 1.032E-01 1785604 1479603 Di.
B_OP_SDE 10 8300E-02 8.01SE-08 1.000E+.. 1000E+.. 1729E-10 1585610 1435611 1569E-11 Ha
B_OP_SDE_DI 5 1.300E-02 1.049E-07 1.000E+.. 1.000E+.. 1444E-09 1425609 1878E-11 46351  Di..
B_SGADBAANID-SN 2 5910E-04 1024E-04 1.173E+.. 1000E+.. 3.102E-05 3.100E-05 1833E-08 1443608 Ha
B_SGADSAADIS-SH 4 5910E-04 2043E-04 1346E+.. 1000E+.. B204E-05 B201E-05 3667E-08 2886E-08 Ha..
B_SGADBAANT-SN 2 5910E-04 1.024E-04 1.173E+.. 1000E+.. 3.102E-05 3.100E-05 1833E-08 1443608 Ha
B_SGADSAAD20-SH 2 5910E-04 1.024E-04 1.173E+.. 1000E+.. 3.102E-05 3.100E-05 1833608 1443608 Ha..
B_SGADSAANID-SH 2 5910E-04 1.024E-04 1.173E+.. 1000E+.. 3.102E-05 3.100E-05 1833E-08 1443608 Ha
B_SGADSAANIZ-SH 4 5910E-04 2043E-04 1346E+.. 1000E+.. B204E-05 B201E-05 3667E-08 2886E-08 Ha..
B_X-GHC31AADTE.. 7 5425E-04 8799E-08 1000E+.. 1000E+.. 2S04E-08 2802E-08 1575611 1602E-11 G
B_X-LAB4AAQ030... 1 1654E-04 1.107E-08 1.000E+.. 1000E+.. 1.198E-08 1.198E-08 1882E12 279312 G.
B_X-LAH10208A4.. 4 3760E-04 4712E-08 1000E+.. 1000E+.. 2244E-08 2243608 B436E-12 B8580E12 G
- ET—— T BT TS ST e e R R

CheckAll  UnCheck All Sample Publish xglusa I

Abb. 4.26 Fenster zur Anzeige der Importanz-Werte

Speichern der Ergebnisse flir die Python-Auswertung: Die Speicherung der Importanz-
Werte erfolgt tber ,Publish a ,Importance Results“ a ,Excel Format (XLS)“ a ,Publish®.
Der Workspace muss gespeichert werden, damit die Ergebnisse dauerhaft gespeichert

werden.

443 Aufbereitung der Ergebnisse mit Python-Methoden

Wie flr RiskSpectrum® wurden innerhalb des Vorhabens Python-Methoden erstellt und
aufbereitet, um die SAPHIRE Ergebnisse automatisiert auszuwerten. Die Python-Metho-
den sind im Modul ,Saphire.py“ gruppiert und kénnen in GitLab heruntergeladen werden.
Aufgrund der Automatisierung kbnnen mehrere Analyse-Falle identisch ausgewertet und

deren Ergebnisse identisch dargestellt werden.

Die Methoden zur Auswertung von SAPHIRE-Ergebnissen werden am Beispiel der in-
ternen Uberflutung aus dem Vorhaben 4721R01530 /BER 24/ im Python Modul
~SAPH_Eval _Kompetenzerhalt.py“ gezeigt. Im vorliegenden Bericht wird nur das prinzi-
pielle Vorgehen zur Auswertung und zu den Einsatzmdglichkeiten der Methoden erlau-
tert. Weitere Informationen zur Funktionalitat der Methoden werden direkt in ,Saphire.py*

dokumentiert und nur dort aktuell gehalten.

Grundlegende Struktur und vorbereitende Schritte

SAPHIRE erstellt am Ablageort des PSA-Modells (Dateityp: .SRA) eine Struktur von Un-
terordnern in der alle Ergebnisse des PSA-Modells gespeichert werden. Im Unterordner

~Workspaces” werden alle Dateien der Workspaces sowie deren Ergebnisse abgelegt.
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Die Workspaces und auch die Ergebnis-Dateien bekommen dabei Zeitstempel des Spei-
cher- / Analysezeitpunktes im Ordner- bzw. Dateinamen. Im Ordner eines Workspaces
befindet sich der Unterordner ,publish®, in dem sich alle ,verdffentlichten Ergebnisse
des Workspaces befinden (siehe Abb. 4.27). An dieser Struktur, insbesondere der Da-
teistruktur der Workspaces, sind die Python-Module ausgerichtet, wobei die Ergebnisse
entsprechend der Vorgehen in ,Speichern der Ergebnisse fur die Python Auswertung®
des Abschnitts 4.4.2 mit SAPHIRE erstellt werden sollten.

Mame
Graphics
scripts

styles

!@ IntermediateValues. C5V

W Preview.html

!@ Uncertainty-Pegged.csv

Abb. 4.27 Beispiel eines ,publish“-Ordners eines Workspaces mit typischen Ergebnis-

Dateien

Das Modul ,Saphire.py” umfasst zwei generelle Methoden-Typen:

,eval‘-Methoden, um die Ergebnisse von SAPHIRE zu erfassen und aufzubereiten

und

Lplot* bzw. ,print“-Methoden, um die Ergebnisse darzustellen.

Zusatzlich gibt es noch eine Methode ,set_figure_font_size“, um die SchriftgroRe in Ab-

bildungen schnell und einheitlich anpassen zu kénnen.
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Die Methode ,eval_workspaces()“ ist die zentralen Methoden bei der Erfassung der Da-
ten von SAPHIRE, die alle weiteren ,eval“-Methoden automatisiert aufruft und die Er-
gebnisse fur die nachfolgende Darstellung zusammenstellt. Diese Methode bendtigt den
Pfad des ,Workspace®-Ordners innerhalb der Ordnerstruktur des SAPHIRE-PSA-
Modells (siehe Abb. 4.28). Die Methode ,eval_workspaces()* iteriert durch die Ordner
aller Workspaces, wobei ausschlie3lich auf den jingsten Ordner eines Workspaces zu-
gegriffen wird. Im Ordner ,publish“ eines Workspace-Ordners iteriert ,eval_work-
spaces()“ Uber alle veréffentlichten Ergebnisdateien (siehe Abb. 4.27). Bei Dateien mit
gleichem Wortstamm und unterschiedlichem Zeitstempel wird dabei nur die Datei mit
dem neuesten Zeitstempel verwendet. Die Dateien haben charakteristische Namen, an-
hand derer in ,eval_workspaces()" entschieden wird, welche eval-Methode zur Ergebnis-
Erfassung aufgerufen wird (siehe Tab. 4.4). Diese Methoden werten die entsprechenden
Ergebnis-Dateien von SAPHIRE aus und speichern die Ergebnisse in Dataframes ab.
Die Dataframes werden an eval_workspaces() zuriickgegeben und dort in dem soge-
nannten ,Workspace-Dictionary“ mit den Namen der Workspaces als ,keys® strukturiert.
Das Workspace-Dictionary wird im Ergebnispfad (Parameter ,resultspath®) von
eval_workspaces() abgespeichert und kann wieder geladen werden, ohne erneut durch
die Workspace-Ordner zu iterieren (Boole’scher Parameter ,collect_new®). Das Work-
space-Dictionary wird beim Aufruf aller plot-bzw. print-Methoden als erster Parameter

Ubergeben.

»
Name Anderungsdatum Typ

General-EVA (2024 12_03,10_35_02) 04.12.202417:14 Dateiordner

_____

General-StandardEvaluation (2024_11_28,... 20122024 1%:48 Dateiordner

Abb. 4.28 Von SAPHIRE erstellte Ordner fir Workspaces mit Zeitstempeln innerhalb
des Ordners ,Workspaces*“ des SAPHIRE PSA-Modells

Tab.4.4 Relevante Ergebnis-Dateien im Ordner ,publish® eines SAPHIRE Work-

spaces und die zustandige Python-Methode zur Erfassung

Typischer Dateiname eval-Methode Beschreibung

Cut Set Results.xls eval_CutSetResults() Minimalschnitte Uber
,View Cutsets”

Importance Results.xls eval_ImportanceResults() | Importanz-Werte tber
,View Importance Measures*
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Typischer Dateiname eval-Methode Beschreibung

Summary Results.xls eval_SummaryResults() Endergebnis-Zusammenfas-
sung uber ,View Summary
Results*

Intermediate eval_EndStateUnc() Ergebnisse der Unsicher-

Values.CSV* heitsanalyse uber ,View
Uncertainty“

*Der Dateiname muss manuell bei der Speicherung der Unsicherheitsanalyse unter ,View
Uncertainty“ wie hier gezeigt angegeben werden; siehe Unterabschnitt ,Kernschadenshau-
figkeit und deren Unsicherheitsverteilung - Teil 1/2“ in Abschnitt 4.4.2.

Die Hilfsmethoden von eval_workspaces() aus Tab. 4.4 kdnnen auch eigenstandig auf-
gerufen werden. Dazu bendétigen die Methoden den Pfad und den Dateinamen der Er-
gebnisdatei von SAPHIRE. Die Hilfsmethoden kénnen auch die in SAPHIRE vergebenen
Bezeichnungen in der Ergebnisdarstellung umbenennen, wobei ihnen ein Dictionary mit
den Schlisseln von eval_workspaces() ubergeben wird (das Modul Saphire.py enthalt
ein Beispiel-Dictionary). Fur weitere Informationen wird auf die Dokumentation innerhalb
des Moduls ,Saphire.py“ verwiesen, in denen auch schrittweise beschrieben wird, wie
die bendtigten Ergebnisse in SAPHIRE erzeugt werden kénnen (siehe auch die Hinweise
im Abschnitt 4.4.2).

Fur die nachfolgenden Beispiele wurden zwei Workspaces ausgewertet: erstens ,Gene-
ral-StandardEvaluation® mit normalen Randbedingungen und zweitens ,General-EVA®
mit erschwerenden Randbedingungen fur HandmalRnahmen aulerhalb von Gebduden
durch Einwirkungen von auf3en. Das Préfix ,General-“ wird von SAPHIRE automatisch
vergeben. Die nachfolgende Auswertung erfolgt entsprechend dem Beispielmodul

~APH_Eval_Kompetenzerhalt.py*“.

Kernschadenshaufigkeit und deren Unsicherheitsverteilung

Die Methoden ,plot_EndStateBoxes® und ,plot_EndStateUnc* erstellen

— erstens, eine Excel-Datei mit den charakteristischen Werten der Unsicherheitsver-

teilung des Endzustandes (Kernschaden) aller Workspaces (siehe Abb. 4.29),
— zweitens, einen entsprechenden Box-Plot (siehe Abb. 4.30) und

— drittens, die Unsicherheitsverteilung des Endzustandes (siehe Abb. 4.31).
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Dabei kdnnen die Workspaces auch Uber regulare Ausdricke gefiltert werden. Die Er-

gebnisse werden entweder in der Standard-Ausgabe angezeigt oder in Dateien gespei-
chert.

A B G D E F
1 | Standard |Punktwert|Mittelwert| Median | 5% Quantil |95% Cluantill
2 EVA_SZ 0.000559  0.000546 0.000158  0.0000132 0.00211
3 |Standard_SZ| 0.000179 0.000179 0.0000167 0.000000794 0.000611
4

Abb. 4.29 Automatisierte Ausgabe der charakteristischen Werte der Unsicherheitsver-
teilung der Endzustande der Workspaces in Excel durch die Methode
.plot_EndStateBoxes"

1073
104 .
W Median
B I Mittelwert (5% Quantil, 95% Quantil)
103 ©
107

EVA 4

Standard -

Abb. 4.30 Automatisierter Plot der charakteristischen Werte der Unsicherheitsvertei-

lung der Endzustande der Workspaces durch die Methode ,plot_EndState-
Boxes*
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Abb. 4.31 Automatisierter Plot der Unsicherheitsverteilungen der Endzustande aller

Workspaces

Minimalschnitte und deren Haufigkeiten

Mit der Methode ,print. MCS()“ kdnnen die Minimalschnitte der Analysen in den Work-
spaces angezeigt oder in einer Excel-Datei gespeichert werden (Abb. 4.32). In Excel

werden die Ergebnisse der Workspaces in unterschiedlichen Reitern angezeigt.

| A B C D E F G H | J
1 |Standard| Punktwert |Beitragin % MCS_00 MCS_01 MCS_02 MCS_03 MCs_04 |MCS_05‘ Sequenz
R 0.000146 31.64 $50-R1530DYN B_OP_ABF_S50 B_OP_550-DI
3 2 0.0000323 "15.04 550-R1530DYN B_FDU-AUSF B_0OP_S50-DI
4 3 0.000000413 0.23 §50-R1530DYN B_OP_ABF_S50 B_OP_S50-AR
5 4 9.12€-080.05 S50-R1530DYN B_FDU-AUSF B_0OP_S50-AR
6 5 0.000000015 <0.01 S50-R1530DYN B_OP_ABF_S50 B_SGAOBAAQLO-SN B_SGAOBAAQLS-SN 550-R1530DYN_Q3
7 6 0.000000015 <0.01 S50-R1530DYN B_OP_ABF_S50 B_SGAOESAAQLS-SN B _SGAOQSAAQ20-SN S50-R1530DYN_Q3
8 7 0.000000015 <0.01 S50-R1530DYN B_OP_ABF_S50 B_SGAO9AAQLO-SN B_SGAO9AAQL3-SN S50-R1530DYN_Q1
9 8 0.000000015 <0.01 S50-R1530DYN B_OP_ABF_S50 B_SGAOSBAAQL7-SN B_SGAO9AADL3-SN S50-R1530DYN_Q1
10 9 3.32E-09 <0.01 550-R1530DYN B_FDU-AUSF B_SGAOBAAQ10-SN B_SGAOBAAD15-SN 550-R1530DYN_Q3
11 10 3.32E-09 <0.01 550-R1530DYN B_FDU-AUSF B_SGAOBAAQ15-SN B_SGAOBAAD20-SN 550-R1530DYN_Q3

Abb. 4.32 Automatisierte Ausgabe der Minimalschnitte eines Workspaces von
SAPHIRE in Excel

Ergebnisse der Importanz-Analysen

Zudem koénnen die Ergebnisse der Importanz-Analysen mit der Methode ,plot_Im-
portanceResults“ dargestellt bzw. gespeichert werden (siehe Abb. 4.33). Hierflr kdnnen
bestimmte Importanz-MalRe gewahlt und die Ergebnisse direkt in dem Plot abgebildet
(Bool'scher Parameter ,annotate“) werden. Die Ergebnisse der Workspaces werden in

getrennten Dateien gespeichert und im Dateinamen entsprechend gekennzeichnet.
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Abb. 4.33 Darstellung der Ergebnisse der Importanzanalysen, links flir normale Rand-

bedingungen, rechts fir Randbedingungen bei Einwirkungen von aul3en

444 Weitergehende Modellierungsmethoden und Auswertungsmaoglich-
keiten

In Workspaces kénnen PSA-Modelle speziell angepasst und untersucht werden. Es gibt
aber noch weitere Moglichkeiten Fallunterscheidungen in ein PSA-Modell zu integrieren
und fur die Auswertung zu nutzen. Hierbei sind zu nennen: ,Model Type*, ,Flag Set" und
»,Change Set".

Model Types

Die Model Types werden im SAPHIRE User Guide /INL 23/ (Section 12) und dem Ad-
vanced Manual /INL 16/ (Section 13) beschrieben und kénnen zur Modellierung von Fall-
unterscheidungen eingesetzt werden. Model Types sollten am Anfang der Erstellung ei-
nes PSA-Modells Uber ,Project a Model Types* definiert werden. Anschlieend kénnen
die Model Types den Basisereignissen zugeordnet und unterschiedliche Modelle fir die
Ausfallwahrscheinlichkeit gegeben werden (siehe Abb. 4.34). Der Model Type kann an-
schlielend bei der Auswertung der Minimalschnitte gewahlt werden. Hierbei ist zu be-
achten, dass dabei nur Basisereignisse berucksichtigt werden, in denen der Model Type
auch definiert wurde. Dazu muss der Model Type in jedem Basisereignis einzeln aktiviert
werden, weswegen das nachtragliche Hinzufligen von Model Types in einem vollstandi-

gen PSA-Modell aufwandig ist und am besten durch pyRiskRobot durchgefiihrt wird.
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@ Edit Basic Event - BE2 Bl (o [® =
£ > -.1 - S0 .

- 'Name BE2

f 3 -
‘Description | BE2 with ‘Random’ and ‘Hazard 2'

' -
+  [lTemplate Event . Default Template HNotAssignsg ~

Failure Model Attributes Applicability Notes Summary

ttem Valug
= ModelType HAZZ
[=]-- Phase
Uses Template Not Assigned
Description
Calculated Probability 5.000E-01
Process Flag Failure== System Logic | Success== Delete Term
(=) Failure Model 1 - Failure Probability

[=) Probability 5.000E-01

Uncertainty Distribution Point Value
Correlation Class

5 Phase o
Uses Template Not Assigned
Description
Calculated Probability 1.000E-01
Process Flag Failure=> System Logic | Success=> Delete Term
[=) Failure Model 1 - Failure Probability
[z} Probability 1.000E-1

Uncertainty Distribution Point Value
Correlation Class

Abb. 4.34 Beispiel eines Basisereignisses mit mehreren Model Types

Als Anwendungsbeispiel dient der einfache Fehlerbaum FT1 im PSA-Modell
»,TESTCASES" mit den Basisereignissen in Abb. 4.35 und Tab. 4.5. Das Basisereignis
BE1 (Ausfallwahrscheinlichkeit 0,1) wurde zur Modellierung einer Einwirkung (Hazard 1)
mit einem zweiten Basisereignis BE1_H1 (Ausfallwahrscheinlichkeit 0,5) erganzt und
beide Basisereignisse in die Ubliche Fehlerbaumstruktur fir Fallunterscheidungen mit
einem Hausereignis eingefugt. Im Basisereignis BE2 wird die Fallunterscheidung uber
Model Types gemacht (Ausfallwahrscheinlichkeiten in Model Type ,Random® von 0,1
und in Model Type HAZ2 0,5 in Abb. 4.34). Bei der Auswertung der Minimalschnitte des
Fehlerbaumes kdnnen somit die gewlinschten Model Types gewahlt werden (siehe Abb.
4.36). In der Minimalschnitt-Anzeige kdnnen anschlieRend die Model Types Uber die
Schaltflache ,Show MT* angezeigt werden lassen (siehe Abb. 4.37).
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FT to test hazard model type

| |
BE2 with 'Random' and 'Hazard 2'

BE2
5.0000E-01 112

O [

BE1 with 'Random’ ‘Complement of: House Event BE1 for Hazard 1 House Event for Hazard 1
Hazar

BEL HAZ1 BEL_H1L HAZI
10000601 True 5.0000E-01 False

O O O &

Abb. 4.35 Exemplarischer Fehlerbaum FT1 zur Veranschaulichung der Model Types

Tab. 4.5 Ubersicht der Basisereignisse zur Veranschaulichung der Model Types

Basisereignis Model Type ,,Random* Model Type ,,HAZ2“

BE1 1E-01 1E-01

BE1_H1 5E-01 5E-01

BE2 1E-01 5E-01

< 7 =i ||E

Settings  Results

Solve For Model Types

By Probabilty | Global w  1.000E-12
Model Types
By Size Mone v = ﬂ HAZ2
TEMP
[] Solve using Flag Set B rANDOM

Threads to use on solve 1

Quantification Method

* Min Cut Upper Bound ~

Abb. 4.36 Auswahl der Model Types bei der Auswertung der Minimalschnitte (z. B.

Uber Rechtslick auf einen Fehlerbaum und Auswahl von ,Solve®)
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2 I =1 [ = |[=

Project: : TESTCASES - ASAP Model to test different SAPHIRE features Current Case
Project Folder: CMJsers\befiDocuments\PSAcollectiontSaphire\ TESTCASES)
Model Type: HAZZ RANDOM

Expand All Show Phase
Criginal

# Cases | Prob/Freq | Total % Cut Sets

1.155E-1 100 Dizplaying 4 Cut Sets. (4 Original)
+ 1 c 5000E-2 4331 BE1,BE2[HZ]
+ 2 C 5.000E-2 4331 BE1[H2],BE2[HZ]
+ 3 C 1.000E-2 866 BE1,BE2
+ 4 c 1.000E-2  §.66 BE1[H2].BE2

Abb. 4.37 Anzeige der Minimalschnitte mit den jeweils bertcksichtigten Model Types

Flag Sets und Change Sets

Flag Sets werden im SAPHIRE User Guide /INL 23/ (Section 13) und dem Advanced
Manual /INL 16/ (Section 2.4) beschrieben und kdnnen, wie Model Types, zur Fallunter-
scheidung in SAPHIRE eingesetzt werden. Der Flag Set Editor kann tber ,ProjectaFlag
Sets” gestartet und Flag Sets darin definiert oder bearbeitet werden. Beispielsweise kon-

nen die Werte von House Events darin angepasst werden.

Im flr Model Types eingeflhrten Beispiel wurde im Flag Set der Wert des Hausereignis-
ses HAZ1 von False auf True geandert (siehe Abb. 4.38). Beim Auswerten der Minimal-
schnitte des Fehlerbaums FT1 kann anschlielend das Flag Set aktiviert werden (siehe

Abb. 4.39), wodurch auch das Basisereignis BE1_H1 in den Minimalschnitten erscheint
(siehe Abb. 4.40).
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€% Flag Set Editor

i = - T
 Mame:  HAZY

A
= -y

Description:
=

=
Flag set to activate HAZ1

Singles  Notes

= S

Singles

Event Property

Valug

B~ HAZ1 [House Event for Hazard 1]

| H-Phase
u

Template
escription
Calculated Probabilty
----- Process Flag
=~ Failure Model

‘- Correlation Class

I Phase
- Uses Template
----- Description
----- Calculated Probabilty
Process Flag
- Failure Model
‘- Correlation Class

Not Assigned

0.000E+00
Failure=> System Logic | Suce.
F - House event false with prob

Not As:

signed

0.000E+00
Failure=> System Logic | Suce...
F - House event false with prob..

Event Property
B HAZ1
- Phase
[T Process Flag
(@ Faiure Model

===

Values to be Applied
Hew Value

[
Faiure=> System Logic | Success==
T- House event true with probabilty = 1

Delet...

Abb. 4.38 Flag Set Editor fiir die Modellierung von Flag Sets, in denen z. B. Werte von

Hausereignissen angepasst werden kénnen

€ Solve Cut Sets for FT1 (FT)
Settings  Results

B

Cut Set Truncation Options Solve For Model Types
By Probabilty = Global ~  1.000E-12
Model Types
By Size None L [:] HAZZ
=@ RANDOM
@ Solve using Flag Set - TEMP
HAZ1 e
Threads to use onsolve 1 |5
Quantification Method
* Min Cut Upper Bound ~

Abb. 4.39 Aktivieren von Flag Sets in SAPHIRE

&® Cut Sets for FT1 (FT Cut Sets)

(B =l E\-@

Hbjer:r.-;' TESTCASES - ASAP Model to test different SAPHIRE features |Current Case
ﬁnjecu-'oﬂer Flﬂsem'tbeﬁDm..lpentsPSAcolIet:hontSaphue\TESTCﬁSES‘u - L
n&del ype RANDoi di—= == o -
o .4" . T r , R O
Expand All Show MT Show Phase
Original
| # | Cases | Prob/Freq | Total % Cut Sets
- 5000E-2 100 Displaying 1 Cut Sets. (1 Original)
=1 C 5.000E-2  100.00
5.000E-1 BE1_H1 BE1 for Hazard 1
1.000E-1 BE2 BEZ2 with 'Random’ an._.

Abb. 4.40 Minimalschnitte nach der Analyse des Fehlerbaums mit dem Flag Set

SHAZ1"
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Change Sets kdnnen ahnlich wie Flag Sets eingesetzt werden, sind in ihrer Anwendung
aber vielseitiger. Insbesondere kénnen in Change Sets alle Parameter von Basisereig-

nissen, nicht nur Bool’'sche Werte, geandert werden.

4.5 Dokumentation und Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse eines PSA-Modells sollten nach § 5.164 des SSG-3 /IAE 24/ ausgewer-
tet und anschlieRend in einem Bericht dargestellt werden. Ublicherweise wird dabei fol-
gende Reihenfolge berucksichtigt, wobei jeder Aspekt kommentiert und diskutiert wer-

den sollte:

— Numerische und graphische Darstellung der Kernschadenshaufigkeit und deren Un-
sicherheitsverteilung (z. B. in Abb. 4.13, Abb. 4.15 fir RiskSpectrum®, Abb. 4.31 flr
SAPHIRE) mit Einfluss des Abschneide-Kriteriums;

— Numerische und graphische Darstellung der Beitrdge, z. B. der auslésenden Ereig-
nisse (je nach Scope), wie in Abb. 4.16 oder Abb. 4.17 fir RiskSpectrum® oder Abb.
4.30 in SAPHIRE;

— Darstellung und Diskussion der obersten Minimalschnitte (je nach Umfang und
Scope der PSA zwischen 100 und 1000), woflr in den nachfolgenden Absatzen

noch Hinweise gegeben werden;

— Diskussion der Importanz-Ergebnisse fir auslésende Ereignisse, Komponentenaus-
falle, Common Cause Fehler, Fehler menschlicher Handlungen, etc. Dabei sollten

unterschiedliche Importanz-Male einbezogen werden (siehe Abb. 4.19, Abb. 4.33);

— Durchfuhrung und Beschreibung von Sensitivitatsanalysen, woflr in den nachfol-

genden Absatzen noch Hinweise gegeben werden;

— Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen fir die weitere Bearbeitung des PSA-

Modells und fur die untersuchte Anlage.

Dabei ist zu beachten, dass die Interpretation der Ergebnisse eines PSA-Modells aus-
schliellich auf Basis der isolierten Kernschadenshaufigkeit ausdrucklich nicht ausrei-
chend ist, sondern daflr die Gesamtheit der in der Auflistung beschriebenen Ergebnisse

notwendig sind.

Die Diskussion der Minimalschnitte, bei der auch die zugrundeliegenden Sequenzen be-

schrieben werden sollten, dient dem Verstandnis eines PSA-Modells und hat daher eine
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zentrale Bedeutung fur das gesamte PSA-Modell. Die Diskussion sollte dabei auch be-
sonders kurze Minimalschnitte einschlieRen, da hier oft Fehler im PSA-Modell liegen
kdnnen (/IAE 24/, § 5.165). Weiterhin sollte auf Minimalschnitte (auch weiter hinten lie-
gende) in der Diskussion hervorgehoben werden, zu denen mehrere Ausfalle von
menschlichen Handlungen beitragen, da hier Abhangigkeiten zwischen den Ausféllen
bestehen kénnen. Ein weiterer zentraler Aspekt zur Uberpriifung des PSA-Ergebnisses
sind Abhangigkeiten zwischen Minimalschnitten (siehe 4.2.1). Diese Abhangigkeiten tre-
ten auf, wenn gleiche Basisereignisse in mehreren Minimalschnitten vorkommen. Dabei
sollte untersucht werden, welchen Einfluss die Abhangigkeiten auf das Ergebnis des
PSA-Modells haben.

Weiterhin sind Sensitivitatsanalysen, in denen Annahmen gezielt hinterfragt werden, fiir
die Glaubwiurdigkeit von PSA-Ergebnissen von groRer Bedeutung. Ein Beispiel flr eine
Sensitivitdtsanalyse wird im Bericht GRS-695 (Abschnitt 4.4) /BER 23/ gegeben. Darin
werden Annahmen mit dem Ansatz von Berner /BER 16/ zuerst kategorisiert und an-
schlieftend ihrer Kategorie entsprechend mit angepasstem Aufwand hinterfragt. Durch
die anfangliche Kategorisierung der Annahmen, kann der Aufwand flr Sensitivitatsana-
lysen reduziert werden und dadurch alle maRgelblichen Annahmen des PSA-Modells

hinterfragt werden (nicht nur Annahmen in oberen Minimalschnitten des PSA-Modells).

Insgesamt ist bei der Dokumentation des PSA-Modells und dessen Ergebnissen auf eine
saubere und verstandliche Darstellung zu achten, da dadurch ein unabhangiger Review
erheblich erleichtert wird. Dafur bieten insbesondere die dargestellten Python-Module
(Abschnitte 4.3.5 und 4.4.3) zur Auswertung erhebliche Vorteile. Ein unabhangiger Re-
view ist, aufgrund der Komplexitat des PSA-Modells, fur dessen Qualitat von grof3er Be-

deutung.

4.6 Hinweise zur Auswahl des geeigneten PSA-Programms

Im Vorhaben 4721R01530 /BER 24/ wurden RiskSpectrum® und SAPHIRE qualitativ
und quantitativ miteinander verglichen und daraus folgende Schlussfolgerungen gezo-

gen:

— Prinzipiell scheinen beide PSA-Programme zu gleichen Ergebnissen zu fiihren,

wodurch die Auswahl an den qualitativen Merkmalen der beiden Programme liegt.

159



— RiskSpectrum® hat einen grofleren Produktumfang mit mehreren spezialisierten
Modulen und kénnte daher bei komplexen PSA-Modellen oder speziellem Scope

des PSA-Modells (z. B. interner Brand) bevorzugt werden;

— SAPHIRE ist fir andere Organisationen leichter zuganglich, wodurch SAPHIRE be-
vorzugt eingesetzt werden kénnte, wenn das PSA-Modell bzw. Informationen daraus

mit anderen Organisationen ausgetauscht werden sollen;

— Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Zugriff auf die Datenbankstrukturen eines PSA-
Modells, insbesondere flir den Einsatz von pyRiskRobot. Hier haben beide PSA-

Programme bisher keine Einschrankungen.

— Zudem ist die Erfahrung der Nutzer bei der Auswahl des PSA-Programms entschei-

dend, wobei bei der GRS bisher RiskSpectrum® deutlich dberwiegt.

In diesem Vorhaben wurden RiskSpectrum® und SAPHIRE in Bezug auf die Auswertung
der PSA-Modelle untersucht. Dabei wurden im Abschnitt 4.2 insbesondere die Berech-
nungsmethoden beschrieben und gegentbergestellt. Nachdem es sich bei RiskSpect-
rum® und SAPHIRE um verifizierte und validierte Codes handelt (Forderung in § 5.162
des SSG-3 /IAE 24/), bestehen dadurch keine Vor- oder Nachteile zwischen den Pro-
grammen. Insofern liegt die Programm-Auswahl auch an qualitativen Eigenschaften und

Vorlieben der Nutzer.

Ein wesentlicher Unterschied bei der Auswertung zwischen RiskSpectrum® und
SAPHIRE liegt in der Durchfliihrung von Analysen. In RiskSpectrum® werden die Analy-
sen sequenziell in einer Liste erstellt und anschliefend die Analysen durchgefiihrt. Hier-
bei kdnnen die Text-Ergebnisse direkt ausgegeben werden kdnnen. In SAPHIRE kénnen
die Analysen direkt im PSA-Modell oder in Workspaces durchgefiihrt werden. Die Aus-
wertung direkt im PSA-Modell ist nicht in einer bestimmten Weise strukturiert und daher
beliebig, was zu fehlerhafter Auswertung, insbesondere bei der Bertcksichtigung von
Randbedingungen flihren kann. Die Auswertung in Workspaces bietet hier deutliche Vor-
teile fur eine strukturierte Auswertung und auch fir die nachvollziehbare Anpassung von
PSA-Modellen, z. B. bei Sensitivitatsanalysen. Insgesamt erscheint die Erstellung der
Workspaces aber als aufwandig, wobei die Text-Ergebnisse manuell erstellt werden

mussen. Letzteres kann bei einer wiederholten Auswertung zu Mehraufwand fuhren.
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Nach den Erfahrungen im Vorhaben 4721R01530 /BER 24/ und dem hier beschriebenen
Vorhaben erscheint sich die Auswahl des PSA-Programms somit an zwei Aspekten zu

entscheiden:

— der einfacheren Auswertung von PSA-Modellen in RiskSpectrum®, sowie dessen

groélerer bisheriger Verbreitung bei der GRS;

— der geplanten Weitergabe von PSA-Modellen an andere Organisationen, wobei
SAPHIRE aufgrund der leichteren Zuganglichkeit erhebliche Vorteile bietet.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Eigenforschungsvorhaben leistete einen substanziellen Beitrag zur Starkung und
Weiterentwicklung der GRS-Expertise im Bereich der Stufe-1-PSA. Aufbauend auf der
systematischen Erfassung und strukturierten Aufbereitung relevanter PSA-Modelle (Ka-
pitel 2) wurden praxisorientierte Anleitungen und umfangreiche Ubungsbeispiele entwi-
ckelt (Kapitel 3 und 4), die sowohl erfahrenen Anwendern als auch Neueinsteigern einen
fundierten Zugang zur PSA ermdglichen. Damit wird ein zentrales Ziel des Vorhabens
erfullt: die Vermittlung von Wissen zur Durchfiihrung und Bewertung von PSA unter Be-

ricksichtigung des aktuellen Stands von Wissenschaft und Technik.

Durch die detaillierte Dokumentation der Modellierungsprozesse — einschlief3lich der Be-
handlung passiver Sicherheitssysteme, der Modellierung auslésender Ereignisse sowie
der Strukturierung von Ereignis- und Fehlerbdumen — wird die methodische Umsetzung
der PSA nachvoliziehbar dargestellt. Die entwickelten Ubungsmaterialien und Modellie-
rungsleitfaden erganzen bestehende PSA-Leitfaden gezielt und schaffen eine belast-
bare Grundlage flr Schulung und praktische Anwendung. Dies ermdglicht insbesondere
auch weniger erfahrenen Anwendern einen schnellen und sicheren Einstieg in die PSA-

Modellierung.

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Weiterentwicklung von Methoden zur Analyse
und Nachbearbeitung von PSA-Ergebnissen. Hierzu zahlen sowohl spezifische Anlei-
tungen als auch unterstitzende Python-Werkzeuge, die den Auswertungsprozess effizi-
enter gestalten und die Interpretation komplexer Ergebnisse erleichtern. Der qualitative
Vergleich der PSA-Programme RiskSpectrum® und SAPHIRE® bietet darliber hinaus
eine praxisnahe Orientierungshilfe fur die Auswahl geeigneter Softwarelsungen im na-

tionalen und internationalen Kontext.

Das Projekt tragt somit nicht nur zum langfristigen Erhalt bestehender Kompetenzen bei,
sondern schafft auch zentrale Voraussetzungen fir zukinftige Entwicklungen — etwa im
Bereich der Stufe-2- und Stufe-3-PSA. Die bereitgestellten Ressourcen bilden ein robus-
tes Fundament fur die kontinuierliche Weiterentwicklung der probabilistischen Sicher-
heitsanalyse und starken die Position der GRS als verlasslicher Partner im Bereich der

nuklearen Sicherheit.
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Zukunftige Arbeiten

Die Stufe 2 PSA und Stufe 3 PSA zeichnen sich durch eine groRe Methodenvielfalt und
Komplexitat aus, weswegen ein dem hier entsprechendes Projekt zum Kompetenzerhalt
und -aufbau fir die Stufe 2 und Stufe 3 von hoher Bedeutung ist. Solche Projekte sollten
idealerweise auch deterministische Analysen umfassen, da die PSA der Stufe 2 sich auf
Ereignisablaufe bei schweren Unfallen konzentrieren. Diese reichen vom Beginn der
Kernschmelze bis hin zu einer méglichen Radionuklidfreisetzung in die Umgebung der
Anlage. Aufgrund der begrenzten Verfluigbarkeit von Betriebserfahrungen oder ahnlichen
Experimenten erfordern diese Analysen eine intensive Nutzung rechnergestiitzter Simu-

lationen komplexer physikalisch-chemischer Prozesse sowie fundierte Expertenurteile.

Die Durchfiihrung und Bewertung von PSAs setzt zudem einen aktuellen Uberblick tiber
eine Vielzahl von Literaturquellen voraus. Dazu gehéren unter anderem IAEA-Leitfaden,
GRS-Berichte und internationale Forschungsarbeiten. Eine systematische Literaturda-
tenbank, beispielsweise implementiert mit Citavi, wiirde die Literaturrecherche erheblich
erleichtern und die kontinuierliche Aktualisierung der verfugbaren Quellen unterstutzen.
Besonders relevante Themen fir die Erweiterung der Literaturdatenbank kénnten Hu-
man Reliability Analysis (HRA), Small Modular Reactors (SMR), Integrated Deterministic
and Probabilistic Safety Assessment (IDPSA) sowie Ereignisverlaufs- und Ereignisver-

laufsanalysen (EVI/EVA) umfassen.

Die Erstellung einer umfassenden Literaturdatenbank fur PSA-relevante Fragestellun-
gen Uber die Stufen 1 bis 3 hinweg stellt somit ein vielversprechendes Projekithema dar,
das nicht nur die Effizienz von Literaturrecherchen steigern, sondern auch die wissen-
schaftliche Basis fur zuklinftige Studien und Analysen erweitern kdnnte. Aktuell wird in
dem laufenden Eigenforschungsvorhaben der GRS mit dem Titel ,Aktuelle Entwicklun-
gen der Probabilistischen Sicherheitsanalysen der Stufe 3 (PSA Level 3)‘ (FKZ
3624S62526) neben dem Stand von W&T vor allem der CSNI-Bericht “Status of Practice
for Level 3 Probabilistic Safety Assessments, Nuclear Safety NEA/CSNI/R(2018)1”
/INEA 18/ analysiert und interpretiert bzw. um aktuellere internationale Erkenntnisse er-
weitert. Die Erkenntnisse dieses Vorhabens konnten in zukinftige Tatigkeiten gewinn-

bringend eingebracht werden.
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Verzeichnis haufig verwendeter Begriffe zur PSA der Stufe 1

Alternative Verzweigungsstelle (branch point alternative)

Verschiedene Fehlerbdume, Randbedingungen oder Basisereignisse in einer Ver-
zweigung des Ereignbisbaumes auswahlbar.

ATWS (Anticipated Transient Without SCRAM, Erwartete Transiente ohne SCRAM)
Stellt neben z. B. CM/OK eine separate Konsequenz im Ereignisbaum dar, bei der
ATWS ausgel6st wird.

Auslosendes Ereignis (initiating event)

Ein auslosendes Ereignis ist ein Ereignis, das den Normalbetrieb der Anlage so
stort, dass sich Anlagenparameter andern und eine Anforderung von Sicherheits-
systemen ausgeldst wird.

Basisereignis (basic event)

Basisereignisse sind Grundelemente, die nicht weiter durch Fehlerbdume beschrie-
ben sind. Hierunter fallen Komponentenunverfligbarkeit, technischer Ausfall, War-
tung und Instandhaltung, GVA und Personalfehlhandlungen.

BS (Brennelementbeckenschaden)

Stellt neben z. B. CM/OK eine separate Konsequenz im Ereignisbaum dar, bei der
ein Schaden der Brennelemente im Brennelementbecken entsteht.

Ereignisbaum (event tree)

Zur Modellierung von moglichen Ereignissequenzen, die auf die auslésenden Ereig-
nisse folgen, werden Logik-Diagramme, die als Ereignisbaume bezeichnet werden,
genutzt. Auslésende Ereignisse bilden jeweils die Wurzel eines Ereignisbaumes.
Verzweigungen werden durch Funktionieren oder Ausfall von Sicherheitssystemen
gebildet, wobei eine binare Logik Ublich ist.

Ersatzereignis (exchange event)

Ersatzereignisse werden bei Auswahl von Hausereignissen genutzt, um andere Er-
eignisse zu ersetzen. Dies kann genutzt werden, um je nach Randbedingungen un-
terschiedliche Basisereignissen zu verwenden. Dies ermoglicht gleiche Fehler- und
Ereignisbaume fiir verschiedene Randbedingungen zu nutzen.

Fehlerbaum (fault tree)

Der Fehlerbaums stellt ein logisches Modell aller Gerateausfalle und menschlicher
Fehler dar, die in Kombination zu auslésenden Ereignissen flihren kénnen.

Systemfunktionen (function event)

Systemfunktionen sind die Ereignisse, die nach einem auslésenden Ereignis eintre-
ten und den Ablauf der mdglichen Szenarien beschreiben (z. B. Einsatz / Ausfall von
Sicherheitssystemen). Ereignisbdume verzweigen sich an den Systemfunktionen.

Gemeinsam verursachte Ausfille (GVA; common cause failure, CCF)

Wenn durch eine gemeinsame Ursache mehrere gleiche Komponenten in einem
Kernkraftwerk redundanziibergreifend ausfallen, hat dies erheblichen Einfluss auf
den sicheren Betrieb des Kraftwerks. Solche Ereignisse werden als GVA bezeich-
net. Da solche Ereignisse Uiberwiegend fir redundante Sicherheitssysteme relevant
sind, wirken sich GVA besonders bei der Beherrschung von Storfallen aus.

Hausereignis (house event)

Hausereignisse kénnen u. a. Basisereignisse durch den Einsatz von Ersatzereig-
nisse manipulieren oder als ,steuerbares” Ereignis im Fehlerbaum eingesetzt wer-
den. Dies kann genutzt werden, um je nach Randbedingungen unterschiedliche Ba-
sisereignissen und Fehlerbaumzweige zu verwenden. Dies ermdglicht gleiche
Fehler- und Ereignisbaume fur verschiedene Randbedingungen zu nutzen.
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Kernschadenszustand (KSZ; core damage, CD)
Eine Konsequenz, in der der Endpunkt des Ereignisbaumes in einem Kernschaden
endet.
Konsequenz (consequence)
Endpunkt einer Sequenz des Ereignisbaumes. Ein Ereignisablauf kann u. a. in ei-
nem sicheren Zustand (OK), in einem Kernschaden (CD) oder einem Anlagenscha-
den enden.
Minimalschnitt (minimal cutset)
Kombinationen, die gemal Ausfalleffektanalyse zu einem Gesamtausfall des Sys-
tems fuhren, werden als sogenannte Minimalschnitte bei der Fehlerbaumanalyse
bezeichnet.
OK
Eine Konsequenz, in der der Endpunkt des Ereignisbaumes in einem sicheren Zu-
stand endet.
Anlagenschaden (plant damage)
Stellt neben z. B. CM/OK eine separate Konsequenz im Ereignisbaum dar, bei der
ein Schaden der Anlage vorliegt (z. B. defektes Containment durch Erdbeben). Wird
fur die Schnittstelle zur PSA Stufe 2 verwendet.
Randbedingungenset (boundary conditions set, BC set)
Je nach betrachteten Randbedingungen eines Szenarios kdnnen durch definierte
Randbedingungenset im PSA-Modell Anderungen gesetzt werden (Hausereignisse,
Ersatzereignisse). Dies kann z. B. genutzt werden, um je nach Randbedingungen
Basisereignissen andere Wahrscheinlichkeiten zuzuweisen.
Sequenz (sequence)
Médgliche Pfade durch den Ereignisbaum, die verschiedene Ereignisablaufe beschrei-
ben.
Top-Gatter (top gate)
Als Top-Gatter wird das oberste Ereignis eines Fehlerbaums bezeichnet (z. B. Ausfall
einer Sicherheitseinspeisepumpe), das als Input fiir eine Systemfunktion dient oder
einem anderen Fehlerbaum zugeordnet werden kann. Das Top-Gatter wird im Feh-
lerbaum weiter logisch detailliert: Die Inputs zu einem Top-Gatter kbnnen ein anderes
Gatter, ein Basisereignis, ein Hausereignis, ein unentwickeltes Ereignis (Diamant in
RiskSpectrum) oder ein Transfergatter sein.
Transfergatter (transfer gate)
Ein Fehlerbaum kann auf eine Fehlerbaumseite beschrankt sein. Ein komplexer Feh-
lerbaum besteht in der Regel aus vielen Fehlerbaumseiten, die durch Transfers mit-
einander verbunden sind. Ein Transfergatter ist ein Verweis auf ein Top-Gate auf ei-
ner anderen Fehlerbaumseite. Das Transfersymbol ist ein Dreieck.
Transferereignis (transfer event)
Transfereignisse sind wie Transfergatter in Fehlerbaumen, aber fir Ereignisbaume.
Hierdurch kann auf einen weiteren, folgenden Ereignisbaum verwiesen werden.
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Anhang:
Fehlerbaum-Elemente in RiskSpectrum

= Basisereignis :
Beschreibt Komponentenausfall CTET=T:
= Diamond Basisereignis et
. . . Fehl um
Beschreibt nicht ausformulierten —
Fehlerbaum

= House Event
Schalter mit den Werten
Wahr, Falsch oder Inaktiv

= Transfer R L\
Bindet ein schon definiertes TOP- — e
Gatter ein f j
Wabhr, wenn alle Eingange wahr
sind Ao | [ a0 ]
& ] L

= ODER-Gatter
Wahr, wenn mindestens ein
Eingang wahr ist

= K/N-Gatter
Wahr, wenn mindestens K der N
Eingange wabhr sind.
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XOR
Wahr, wenn genau einer der
Eingange wahr ist.

NAND
Negiertes UND. Wahr, wenn

mindestens ein Eingang falsch ist.

NOR
Wahr, wenn alle Eingange falsch
sind.

NOT
Negation eines Basiselements
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Anhang:
Ubungsbeispiele zu ,,Praxisnahe Anleitung und Ubungen zur Model-
lierung und Vorbereitung von PSA der Stufe 1 (AP 2)“

PSA Ubung Ermittlung von Zuverlassigkeitskenngrofien
Ausfallwahrscheinlichkeit von vier Nachkiihlpumpen

Beschreibung Nachkiihlpumpen

Nachkuhlpumpen JNA10AP001, JNA20AP001, JNA30AP001 und JNA40AP001:

e Fehlermodus: Nichtstarten

e Basic Event Modell: getestet

e Fehlerrate: A = 1.07 E-06 /h, Logarithmische Normalverteilung,
e Error factor: 1.75

o Mittlere Zeit bis Reparatur: 40 Stunden

o Testinterval: 4 Wochen
Ubungsaufgabe Ermittlung von Zuverlidssigkeitskenngréfen

Modelliere die Basic Events JNA1T0APO01DNS bis JNA40OAPOO1DNS. Ermittle die mitt-
lere Nichtverfugbarkeit.

Modelliere einen Fehlerbaum mit TOP Ereignis: mindestens 3 von 4 NachkUhlpumen

starten nicht. Bestimme die mittlere Nichtverfugbarkeit des TOP Ereignisses.

Flhre eine zeitabhangige Analyse durch und betrachte die Ergebnisse mit und ohne

gestaffelte (wochentliche) Tests.
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Losung

Die RiskSpektrum®-Musterldsung ist im Ubungsbeispiel _Fehlerbaum.RPP (User/Pass-
wort: PSA/PSA) enthalten.

Fehlerbaum:

gilure of 3 oo 4 JNA-
pumps to start

[ JNAXDAPDDIDNSS 4 J

JMAT0APODT does not \.lMﬁ.EIIII-‘-.F'IIIIII'II does not JN;—‘-.BDAF'DWI does not \.ll“-lﬁ.ﬂfIIII-‘-.F'IIIIII'II does not
start start start start

JNATDAPDOTDNS J[ JNAZ0APDD1DNS J[ JNAIDAPDOTDNS J[ JNA4DAPDD1DNS J

O O O O

JNA10APOO1DNS:
Main

g General
0 MATDAPDDTDMS|
Description JNAT0APODT does not start
Mean 4,02E-04
Model Tested
State MNormal
Calculation Type Q
Enabler typs Eoth
Symbol Circle
Parameter type FParameter Value

p Probability [q]
Failure Rate [r] JNAXDARDDTDNS 1.07E-06
MTTR [Tr] MTTR40H 4 DDE+
Test Interval [Ti] | Tldw 6, 72E+02
Time to First Test [ [TF1\w 1 68E+02

Mittlere Nichtverfugbarkeit JNATOAPOO1DNS bis JNA40OAPOO1DNS: 4.02 E-04
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FT Analysis Case > Results

Analysis Results

Top Event probability Q = 2,602E-10
Ma Probability % Event 1 Event 2 Event 3
p 1 6.51E-11 2501 JNATDAFPDO1DNS JNAZDAPDO1DNS JNALDAFPDO1DNS
2 6.51E-11 2501 JNATDAFPDO1DNS JNAIDAFPDO1DNS JNALDAFPDO1DNS
3 6.51E-11 2501 JNAZDAPDO1DNS JNAIDAFPDO1DNS JNALDAFPDO1DNS
4 B.51E-11 25,01 JNATDAPDD1DNS JNAZDAPDD1DNS JNAIDAFPDD1DNS
Mittlere Nichtverfiigbarkeit TOP Ereignis:
Gestaffelt zeitabhangiges Mittel (TD Mean): 2.02 E-10
< FT Analysis Case I/ Fault Tree
ID Char# Description Calculation type  MCS Result UMC Mean TD Mean
JINAXOAPOD1_3004 3 00 4 failure of JNA-pumps Q 2 GE-10 3,88E-10 202610

Nicht gestaffelt zeitabhangiges Mittel (TD Mean): 4.92 E-10

(JNA10APO0O1DNS bis JNA4OAPOO1DNS: ,Time to First Test [Tf]* auf TF4W =4 Wochen

gestellt)

Fault Tres)/rl' Analysis Case ]/Ba;ic Event 1

Description Calculationtype  MCS Result UNC Mean
3 oo 4failure of JNApumps Q 2,60E-10 3,53E-10

ID Char#
JNAXDAPDOT_2004
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PSA Ubung Ereignisbaum

Szenario: Kleines Leck in einer Hauptkiihimittelleitung, 80 cm? - 200 cm?
Auslosendes Ereignis

IE_SBLOCA4, mean frequency of 9,0E-05/a, Distribution lognormal, EF 10
Unfallablaufanalyse und Wirksamkeit der Systemfunktionen

,Die Unterkritikalitat wird durch die Reaktorschnellabschaltung hergestellt [function event
SCRAM]. Bei AbklUhlung der Anlage wird die Unterkritikalitdt durch Nachspeisen von
boriertem Wasser durch das Not- und Nachkihlsystem bzw. Volumenregelsystem auf-

rechterhalten. Zur Kernkiihlung werden folgende Systemfunktionen bendtigt:

Bei einem kleinen Leck zwischen 80 und 200 cm? muss eine HD-Einspeisung durch
mindestens einen Strang erfolgen, wobei unterstellt wird, dass die Einspeisung in den
Kreislauf, in dem das Leck vorliegt, nicht wirksam ist [function event HPSI1004]. Spei-
sen mindestens zwei Hochdruckstrange in intakte Kreislaufe [function event
HPSI2004], dann ist eine sekundarseitige Warmeabfuhr nicht erforderlich. Andernfalls
muss die Anlage Uber die Sekundarseite abgefahren werden. [Hinweis: Die Einsatzzeit
fur das Hochdruck (HD)-Einspeisesystem (high pressure safety injection system, HPSI)

wird mit 10 Stunden angenommen].

Zur sekundarseitigen Warmeabfuhr ist die Bespeisung eines Dampferzeugers durch
eine Hauptspeisewasserpumpe oder durch zwei An- und Abfahrpumpen ausreichend.
Bei Ausfall dieser betrieblichen Systeme missen mindestens zwei Dampferzeuger durch
das Notspeisesystem bespeist werden. Die Anlage muss mit einem Temperaturgradien-
ten von ca. 100K/h abgefahren werden, wobei der Frischdampf entweder Uber die
Frischdampfumleiteinrichtung oder mindestens eines der vier Frischdampf-Abblasere-
gelventile abgegeben werden kann [function event SECHR100K/H]. Durch die Hoch-
druck-Einspeisungen bzw. das sekundarseitige Abfahren in Verbindung mit dem Ener-
gieaustrag aus dem Leck wird der Druck im Reaktorkihlkreislauf so weit abgesenkt,
dass eine Einspeisung durch die Nachkihlpumpen erfolgen kann (Niederdruckeinspei-
sungen) [konservativ nicht bericksichtigt]. Nachdem die Flutbecken bis auf eine Min-
destmenge entleert sind, saugen die Nachkuhlpumpen in der Funktion ,Sumpf-Umwalz-

betrieb“ das Wasser aus dem Gebaudesumpf des Sicherheitsbehalters [function event
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LPSR]. Fir einen kavitationsfreien Betrieb der Niederdruckpumpen im Sumpfumwalzbe-
trieb muss der Wasserstand im Sicherheitsbehalter ausreichend hoch sein. Dies erfor-
dert Einspeisungen aus mindestens zwei Flutbecken (durch das Hoch- oder Nieder-
druckeinspeisessystem) oder aus einem Flutbecken und mindestens drei
Druckspeichern (Druckspeichereinspeisung) in beliebige Kreislaufe [function event
SUMPWL].

Nach Entleerung der Flutbecken durch das Hoch- oder Niederdruckeinspeisessystem ist
die ND-Einspeisung im Sumpfbetrieb erforderlich, wobei die Einspeisungen entweder
durch einen Niederdruckstrang uber die hei3- und kaltseitige Einspeiseleitung ODER
durch mindestens zwei Niederdruckstrange Uber jeweils mindestens eine Einspeiselei-

tung (heil3- oder kaltseitig).

Die Nachwarme muss entsprechend den Mindestanforderungen fiir die Einspeisung
Uber den jeweiligen Nachwarmekuhler und die nachgeschaltete Nachkiihlkette abgefiihrt
werden.” (Kéberlein, K., et al.: Bewertung des Unfallrisikos fortschrittlicher Druckwasser-
reaktoren in Deutschland, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH,
GRS-175, Garching, Oktober 2001., Kapitel 5.2.1, S. 68ff.)

Ubungsaufgabe

Modellieren Sie den Ereignisbaum fir das auslésende Ereignis SBLOCA4 anhand der
Unfallablaufanalyse. Nehmen Sie einen Kernschaden (Consequence CM) an, wenn die

Unfallsequenz nicht in der oben beschriebenen Sicherheitsfunktion enthalten ist.

Losung

Hinweis: Das RiskSpectrum-Projekt ,PSA_Ergeignisbaum.RPP* zeigt die Musterldsung.

Die Datei muss lokal auf den PC kopiert werden. Username: PSA, Password: PSA

Im Folgenden ist die Lésung obiger Aufgabe skizziert.

Definition des Initiating Events

Mit Doppelklick auf die ID- oder Description-Zelle kann unter Input ,Basic Event® ausge-

wahlt werden.

199



| 5. tuert ) intoting Event |

[0} Faut Tree:
= (3 Event Tres
[ Evert Tree
[ Inttiating Event
[} Function Evert
] Sequence
[ Conseauence
= 3 Event
] Basic Event
) Gate
5] House Event
] Template Event
(X1 Common Cause Failre
(2 Parameter
(X Atibutes 8 Groups
(2 Andlyses & Results
[E] Memo
[ User

1D Char #:1
b IE_SBLOCAL

Description State
Intizting event smallbreak LOCA (80 eméto 200 cm) Hormal
L
Input type Input Event BC Set
o |IE_SBLOCA
oK Cancel Help

Zusatzlich erzeugen wir unter Parameter>Frequency einen Parameter mit ,Mean“ 9.00E-
05, ,Distribution Type® Lognormal und ,Dist. Par. 1“ 1.00E+0.

Event Tree | Basic Event | Initiating Event | Probability (q) } Frequency () |

] Faut Tree
= (1 Evert Tree
() Event Tree
5] Initiating Event
(] Function Event
(-] Sequence
5] Consequence
= (3 Event
5] Basic Event
[ Gate
[5] House Event
[ Template Event
(23 Common Cause Failure
= (] Parameter
) Probabilty (a)
(5] Faiure Rate )
) Frequency )
) MTTR 9
5] Test Interval (Ti)
(] Time to First Test {TF)
(5] Mission Time (Tm)
[ Beta Factor
[ Gamma Factor
) Detta Factor
) Apha2 Factor
(5] Alpha3 Factor
) Aphad Factor
[} Apha’ Factor
5] Aphas Factor
.

o
=]
o

R5)

i

li

|

ID Char# Description
p F_SBELOCA4 ”Frequency of small break loca 4 (80 cm? - 200 cmd
¥ [Frequency (7: F SBLOCAA (10)
Main
@ 5 General
Main D F_SBLOCAZ
= Description Frequency of small break loca 4 (80 em? - 200 em®)
Mean 9.00E-05
= Distribution type Lognormal
Bt Dist. Pr. 1 1.00E+01
Dist. Par. 2
Unit Year
Template Event Median 3.38E-05
= 5th perc. 3.38E-06
)
@) S5ih perc. 3.38E04
CCF Event B Audit
— Edited by PSA
Edited datk 20.11.2024 16:46:20
el =2

Cancel Help

Diesen setzen wir fur das Initiation Event als Frequenz. Durch Auswahl von ,Model®:

Frequency kann weiter unten im Drop-Down-Meni unser Parameter ,F_SBLOCA4" aus-

gewahlt werden.
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Event Tree ]/Basic Event ]/Initiating Event ]/Probability (q) ]/Frequency(fj/]/Basic Event

ID Char# Description M
» |E_SBLOCA4 Initigting event smal break LOCA (80 cm?- 200 cmd
£ 1
b= | Main
ﬁ Bl General
Main D |IE_SELOCA4
Description Initiating event small break LOCA (80 cm? - 200 cm?)
E Mean 0.00E+00
g Model Freguency o
Al State Mormal
T i Calculation Type Q
Enazbler type
Component Symbol Circle
y B Audit
Edited by PSA
Exchange Event Edited date 03.12.2024 14:26:40
CCF Group
Fault Tree
——
.g Parameter type Parameter Value
Gl | Frequency [f] F_SBLOCA4 - |9.00E-05
Memo
oK Cancel Help

Definition der Consequences

Wie im Screenshot zu sehen werden 3 verschiedene Consequences als Ergebnis der

Ereignisbaumsequenzen eingegeben:

TS | Consequence

[E] Fautt Tree ID Char#t Description Calculation Type
= [ Event Tree ATWS Anticipated Transient Without Scram F
(] Evert Tree by M Core Mek E
[ Inttiating Event oK |E safely contained E
5] Function Event #
[ Sequence

B e

Definition der Function Events

Initiating E\.rent/]/Function Event ]/E\.rent Tree ]/Consequence ]/Sequence

I Char# Description Success Treatment State

p HPSI1OO4 HPSI with 1 oo 4 trains Logical ET success Normal
HPFSI2004 HFSI with 2 oo 4 trains Logical ET success MNormal
LPSR Low pressure safety injection with 1 oo 4 trains Logical ET success MNormal
SCRAM Reactor SCRAM successful Logical ET success Mormal
SECHR100K/H Secondary Heat Removal with 100 K/H cocldown Logical ET success MNormal
SUMPWIL Sump water level sufficient for recirculation Logical ET success MNormal

*

Event Tree

Mit Rechtsklick auf das Initiating Event im Reiter Even Tree kann ,Insert Function Event*

ausgewahlt werden:
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File Edit Record Tree View Analysic Tools Window Help

DSHEHSR|Y ¢ o B aMBLCD ¢ e-

Event Tree | Initiating Event | Function Event |

[ Fault Tree Initiating event small break LOCA. (B0 cn to 200 ¢

= (3 Event Tree
(3] Event Tree it Evemt oo
[} Intiating Event it Event Tree data.
[] Function Evert e Edit IE/FE data... Freq Conseq Code
[ sequence 0K
) Consequence

Arbutes 8 Groups Edit IE/FE cell..
Analyses & Resuits Insert Event Tree.
] pere Open Input.

1 User

Insert Function Event...

Delete

Find...

Replaee.....

~ it horizontal

Fit vertical
Alignment >
Set record Status. >

Danach durch Rechtsklick auf die graue Auswahlflache ein Branch eingefligt werden.

Initiating event small [Reactor SCRAM HPFSl with 2 oo 4 HPFSlwath Too 4 St
break LOCA (B0 cm?® |successful trains trains Fi
to 200 cm?) Kl
IE_SELOCA4 SCRAM HPSI2004 HPSI1004
Edit Event Tree data...

Edit Branch-Point alternatives...

Insert Event Tree...

Insert branch

Select branch

Delete

Find...

Replace......

«  Fit horizontal

Fit vertical
Alignment >
Set record Status >

Der Sequenz ,SCRAM* kann die Consequence ,ATWS* zugewiesen werden durch Dop-

pelklick auf die in der folgenden Abbildung grau markierten Flache.
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Reactor SUHAM HPSlwith 2 oo 4 HPS with Too 2 Secondary Heat Sump water level Low pressure safety
successful trains trains Remaval with 100 ficient for tion with 1 oo 4
K/H cooldown recirculation rzins
SCRAM HPSIZ004 HPSI1004 SECHR100K/H SUMPWL LPSR Mo |Freq Conseg Code
1 0K
2 ISCRAM
Sequence: SBLOCA4-SCRAM (14)
Consequence
Char #1
| ~
1D Text
ATWS Anticipated Transient Without Scram
CcM Care Melt
0K |E safely contzined
0K Cancel Help
Das Endergebnis sollte dann so aussehen:
Function Event | Consequence | Probability (g) | Frequency (f) /" Event Tree |
Initiating event small [Reacior SCTUAM FPST with 2 00 2. HAPSTwith 100 2 Secondary Heat SUmp water level Tow pressure satety
break LOCA (80 cm? |successful trains trains Removal with 100 |sufficient for injection with 1 0o 4
to 200 KiH cooldown recirculation rains
|E_SBLOCAL SCRAM HPSIZO04 HPSI1004 SECHR100KH SUMPWL LPSR Mo |Freq Consea Code
1 OK
2 CM LPSR
3 0K HPS[2004
4 CM HPSI2004-LPSR
5 CM HPS[2004-SUMPWL
& CM HPSI2004-SECHRT00K/H
7 CM HPS[2004-HPSI1004
B ATWS SCRAM
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PSA Ubung Fehlerbaum

Szenario: Kleines Leck in einer Hauptkiihimittelleitung, 80 cm? - 200 cm?

Diese Ubung baut auf der Ubung ,Ubungsbeispiel_Ereignisbaum® auf. Siehe dort fiir
Szenariobeschreibung. Die Musterlésung Ubungsbeispiel _Fehlerbaum.RPP kann als

Startpunkt fir diesen Teil verwendet werden.
Systembeschreibung HD-Einspeisesystem

Das HD-Einspeisesystem (high pressure safety injection system, HPSI) JND ist Teil der
Nachwarmeabfuhr-Systeme (siehe Abbildung 1). Es besteht aus 4 redundanten Stran-

gen.

In Abbildung 3 ist eine detaillierte Darstellung eines Stranges von JND dargestellt. Bei-
spielsweise ist JND10 mit dem Flutbehalter JNK10 (refueling water storage tank, RWST)
verknupft. Das motorbetriebene Ventil JND10AA001 ist wahrend des normalen Anlagen-
betriebs gedffnet. Als nachstes in der Reihe ist das Riickschlagventil JND10AAO015. Fir
diese Art von Rickschlagventil wurden gemeinsam-verursachte Ausfalle (CCF) beo-
bachtet.

Die Hochdruck-Sicherheitseinspeisepumpe JND10AP001 wird von einem Elektromotor
angetrieben, der an eine der 10-kV-Sammelschienen BDA bis BDD angeschlossen ist.
Die Pumpe verfugt tber eine Mindestdurchflussleitung mit einem angeschlossenen Kuh-
ler JND10BCO005, der fir den Pumpenbetrieb wahrend der Transiente nicht bendtigt wird.
Daruber hinaus verfugt sie Uber eine eigene Sperrwasserversorgung (vgl. Abbildung 2).
Far den Warmetauscher JND10BC001 der Sperrwasserversorgung ist nur das CCF-

Ereignis zu berlcksichtigen.

Es gibt keine weiteren wichtigen Komponenten in der Sperrwasserversorgung, da unab-
hangige Ausfalle der Sperrwasserversorgung bereits in der Ausfallrate der Pumpe be-
rucksichtigt sind. Die Kuhlung der Komponenten erfolgt Uber den KAA10-Strang. Die
HPSI-Pumpe wird automatisch durch das Reaktorschutzsystem gestartet. Das Reaktor-
schutzsystem-Signal fur Strang 10 lautet JRV34ER164.

Auf der Druckseite der Pumpe befindet sich das Rickschlagventil JND10AA020. Bei

diesem Typ muss auch ein CCF-Ereignis berticksichtigt werden.
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Der Anschluss an den heiRen und kalten Strang des Reaktorkiihlsystems (reactor
coolant system, RCS) wird mit einem Dreiwegeventil und zwei zusatzlichen Ruckschlag-
ventilen hergestellt. Fur diese ist eine vereinfachte Modellierung mit einem Basic Event
- JND10IL - vorgesehen.

Ubungsaufgabe Fehlerbaummodellierung

Modellieren Sie den Fehlerbaum fur das HD-Einspeisesystem (high pressure safety in-
jection system, HPSI). Modellieren Sie die Fehlerbdume fiir die Strange JND10 bis
JNDA40.

Hinweis: Diese Ubung baut auf der Ubung ,Ubungsbeispiel Ereignisbaum® auf (U-
ser/Passwort: PSA/PSA). Die Musterlésung Ubungsbeispiel_Ereignisbaum.RPP kann
als Startpunkt verwendet werden. Die Basic Events fur JND Stradnge und deren Support-
systeme sind fiir diese Ubung im RiskSpectrum® Projekt Ubungsbeispiel_Ereignis-
baum.RPP vordefiniert.

Das Leck soll in Strang JND10 sein. Nutzung eines House Events [LP1_SBLOCA=True]

ermdglicht eine héhere Flexibilitat.

Hinweis: Die TOP-gates von JND10 bis JND40 werden auch im Function Event
SUMPWL genutzt.
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Abbildung 1

Nachwarmeabfuhr and BE-Lagerbecken-Kihlung

1 Refueling Water Storage Tank

2 Accumulator

3 LPSVRHR Pump

4 RHR Heat Exchanger

S HPSIPump

i Fuel Pool Cooling Pump

T Fuel Pool

& Fuel Pool Cooling Heat Exchanger

FAK Fuel Pool Cooling System
JNA RHR /LPSl System

JND HPSI System

JNG Accumulator

JNK Borated Water Storage System
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Abbildung 1
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Sperr- und Kiuihlwasserversorgung von JND10AP001

Seal water heat exchanger
JND10BCO001,

ponent cooling system KAA10

cool water supply from safety related com-

Electric motor of
JND10APO001 sup-
plied by 10 kV
busbar BDA

Motor air cooler

(not considered)




Simplified Modelling ~
For CV failure in HL

and CL injection line:
JNDA0IL

I N N S . S - - -
o R o
AADTE

ANAND 1
SFO2N '

CheckValve -
JND1DAADZD

=

Minimum flow cooler
JNDADBCO05
not needed for HPSI I

Check Valve
JNDM0AAD15S m

KD
AA001

MOV JND10AAODT %@
open during
pOWET operation

Endy

Abbildung 2 HD-Einspeisesystem JND10

Losung

Durch Doppelklick auf “Fault Tree” offnet sich ein Fenster zur Namensgebung eines
neuen Fault Trees. Als einfachen Baum modellieren wir zunachst rudimentar den Ausfall

der sekundarseitigen Warmeabfuhr durch Eingabe von ID/Description:
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5] Fautt Tree ] Main

£ (L] Event Tree ﬁ = General
5] Event Tree Main D SECHR100K/H
D Inttiating Event w Description Failure of secondary side heat removal by 100 K/H cooldown
) Function Event a = Audit
D Sequence M Edited by PSA
D Conseguence Edited date 03.12.2024 14:08:22

[Z3 Event

(£ Common Cause Failure
(L] Paramater

(23 Attrbutes & Groups
(23 Analyses & Resutts

D Memo
D User

und erhalten einen schwarzen Block:

o]

Cancel Help

Event Iree/ Fault Iree |

D Fault Tree

= [ Event Tree
D Event Tree
[5] Inititing Evert
D Function Event
[5] Sequence
D Consequence

(3 Event

[Z1 Common Cause Failurs

([ Parameter

[ Atributes & Groups

[ Analyses & Results
= P

RN OmAASAADCA

Durch Klicken auf das ,,OR*-Symbol und auf dann direkt auf den schwarzen Block erhal-

ten wir folgendes Gate, dem wir wieder ID/description zuweisen:

Main

= Genersal
D
Description
Mean
Gate type
Kin KIN
State
Calculation Type
=/ Audit
Edited by
Edited date

@SECHR100K/H-1

Analysis Caze

Fault Tree

E

Memo

SECHR100K/H
Failure of secondary side heat removal by 100 K/H cooldown

OR

Marmal

Q

PSA
03.12.2024 14:15:08

Cancel

Help
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ailure of secandary si
heat removal by 100 KiH
|cooldown

Edit Event...

SECHR
Add input node > OR Gate
AND Gate
State > K/M Gate
Edit Fautt Tree... NOR Gete
NAND Gate
Insert Fault Tree...
XOR Gate
Centinuation Gate
Transfer Gate
Jump Comment Gate

Basic Event
Diamend Basic Event
House Event

Select branch

Select inputs

Cut
Copy

Delete

Find...

Replace...

Set record Status >

Hier wahlen wir das schon definierte Basic Event ,SECHR100K/HFAIL" aus.

_/ Fault Tree |/ Event Tree |/ Basic Event |/ Initi

RAaOmAAANDON

allure of secondary side
heat removal by 100 K/H
cooldown

[ SECHR100K/H J

rzatz: Failure of

secondary side heat
removal by 100 K/H

cooldown
SECHR100K/HFAIL

O

Die Struktur der tbrigen Fehlerbaume ist in den folgenden Abbildungen zu finden. In der

Musterldsung sind alle weiteren Fehlerbdume im Detail einsehbar: Ubungsbeispiel _Feh-

lerbaum.RPP (User/Passwort: PSA/PSA).
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HPSI 3 00 4

¢ Analysis Tools Window Help
ENE LAY R [[Ba| | @ -
Event Tree Event Tree Initiating Event Fault Tree I

RAOmAAAAOCO

ligh Pressure Safety
Injections fails 2004

HPSI_3004

Unavailability of HFSI in
loop 1

loop

Unavailability of HPSTin
2

——
Unavailability of HPSI in
loop loop 3

HPSIZ_L1 HPSIZ_L2 HPSIZ_L3

Unavailzbility of HPSI in
4

loop

HFSI3_L4

{Failure of HPST train SBLOCAZ in loop 1 {Failure of HPSI train SBLOCA in loop 2 {Failure of HPST train
JND1D JND20 [JND30

‘SELOCA in loop 3

[Failure of HPST train
[JND40

‘SELOCA in loop 4

JND10 | iPiseLocas | JND20 | LreseLocas | IND0 | LPa_seLOCA4 IND40 | LP4sBLOCA: |
Tree List
D Description
b HPSI_3004 High Pressure Safety Injection Failure 200 4
HPSI_4004 High Pressure Safety Injection Failure 4 oo 4

HPSI 4 oo 4

& Analysis Tools Window Help
| @ T e v|a Bl & e -
Event Tree Event Tree Initiating Event Fault Tree 1
MaOomasaACSO]
ligh Pressure Safety
Injections fails 4 oo 4
HPSI_4004

navailability of HFSI in

loop 1

navailability of HFSI in

loop

navailability of HPST in

loop

HPSI_L1 HPSI_L2 HPSI_L3

—
Unavailability of HPSTin
loop

HPSI_L4

[Failure of HPSI train SBLOCAdinloop 1 [Failure of HPSI train SELOCA in loop 2 [Failure of HPSI train
HND10 lJND20 JMD30

SBLOCAinloop 3

[Failure of HPSI train
lJND40

SBLOCA inloop 4

JND10

LP1_SBLOCA: | JND20 EEEET JND30

| LP3_sBLOCA4

JND4D

| LP4_sBLOCAY

O ()

(O

i

Description
High Pressure Safety Injection Failure 4 oo 4
HPSI train 10

JND10
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JND10 HPSI Failure

Event Tree

Initizting Event

Fault Tree ]

KNANmAAAADOA]

ailure of HPS train
JND10

HPSI_2004
AHPSIJDEM
SUMPL

JND10

[Failure of HPSI train
[JMD10 excluding
maintenance

JNDT0 unavailable due N
to maintenance

@JND10-1

[ JnD1o_manT

£

A

ailure of HPSI pump

Check va I‘.feI

Check valve

Injection line for JND10

JND10APOO1 JND10AAD20 does not [JND10AADTS does not unavailable
lopen lopen

| JNDT0APODT | JND10AADZ0 JND10AADTE JNDIC-LINE
Check valve [Ersatz: Common cause Check valve [Ersatz: Common cause

[JMDT0AAD20 does not
(open

failure of JNOX0DALDZ0

[JMD10AADTS does not
lopen

failure of JNODXODAADTS

rsatz: JND10 injection
line unavailable

JHDT0AADZ0DNO

CCFJNDXDALD20

JNDT0AADTEDND

CCFINDXDAADTS

JNDT0IL

O

O

(JMD10APO0T does not

T
(Ersatz: Commeon cause

T
(Failure of auxiliary

TNDTOAPI01 doss ot

1
(Ersatz: Common cause

start failure of JNDXOAPDOT systems of JND10APDOT | |run failure of heat exchanger
[JNDXOBCO01
| JHND10APDOTDNS | CCFJNDXDAPDO JMDT0_AUX JND10APDOIDNR CCFJNDX0BCDO1

O

A

O
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JND10/20AP001 Auxiliary Systems Failure

Project Explorer
ﬁ Fault Tree
= [ Event Tree
D Event Tree
[5] Inttiating Evert
D Function Event
D Sequence
D Conseguence
[ Event
(232 Commen Cause Failure
(21 Parameter
(2 Attributes & Groups

o x

Event Tree Initiating Event Fault Tree ]

NAOEAAAAOS O

systems of JNDT0APOOT

ailure of auxiliary JNDT0

| JND10_AUX

A

|
rsatz: Failure of rsatz: Failure of 10 kV

1
rsatz: Actuation signal

component cooling water | |busbar BDA failure HPSI train 10
% J:ﬂli_lh:es & Resuts system train 10 a
] User | KAATO I BDA || JRvaERIBATI |
Project Explorer X Event Tree Initiating Event Fault Tree ]
) Faul Tree ®RADmAAAADOND
= (3 Event Tree
D Event Tree gilure of auxiliary

D Initiating Event
D Function Event
D Seguence
D Consequence
[Z3 Event
(23 Common Cause Failure
[Z) Parameter
[0 Atrbutes & Groups
[ Analyses & Results

D Memo
D Lser

systems of JNDZ20AP00T

i JNOZ0

[ JND20_AUX

[

rzatz: Failure of

I
rsatz: Failure of 10 kY

1
raatz: Actustion signal

icomponent cooling water | |busbar BDE failure HPSI train 20
zystem train 20021
KAAZ0 | BDB ||  JRw34ER264T2
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JND20 HPSI Failure

Failure of HPS] train
HPSI_3004
R HPSI"4004
SUMPwL
JND20
(Failure of HPST train (IMD20 unavailable due
IMD20 excluding to maintenance
maintenance
@IND201 [ Jnpz0_MaNT |
>1 [ ]
_ [ T P —— ——
ailure of HPS[ pump Check valve Check valve njection line for JMD20
MO 204P001 [IMD 2044020 does not MO 2044015 does not unavailsble
open open
| JHD204P00T | JHD 2044020 JHD 2045015 JHD20-LINE
Bl 5
Check walve (Erzatz: Camman cause Check valve [Ersatz: Common cause [Ersatz: JNDZ0 injection
(MD2084020 does not failune of JNDR0AA020 ND2045015 does not failre of JNDXO0AADTS line unavailable
open open
JHD20840200N0 CCRINDx0&A020 JND 204401 5DN0 CCRINDw0a8015 JND20IL
T T T 1
(UMD Z204P007 does not (Erzatz: Common cause (Failure of ausiliary UMD 204P007 does not [Ersatz: Common cause
start failure of JMD=0APO01 systems of JNDZO&POM wn faiure of seal water heat
exchanger JHDXOBCOO
| JMD204PO0TDNS | CCRIMNDR0APOM JND20_ALR JND204PO0TDNR CCRIND=0BCO0

JND30 HPSI Failure
k|21 & EHowor o wer A (O O (Y

HPSI_3004
HPSI_4004
SUMPwL

(Failure of HPST train [IMD30 unavailable due

MDD 20 excluding to maintenance

maintenance

EJNDE0 JMD30_MAINT
>1
I T

(Failure: of HPSI purnp Check valve Check valve

[JMD304P001 JMD3044020 does not MD3044015 does not
open open

JMD304P00T JMD304A8020 JMD30AA015
El
Check valve (Erzatz: Commaon cause Check valve (Erzatz: Commaon cause rzatz; JMD 30 injection
JMD3044020 does not failure of JNDXOAA020 MD3044015 does not failure of JNOHOAA015 line: unavailable
open open
JMD30440200M0 CCRIND048020 JMD304A0150MN0 CCRINDx048015 JMD30IL
T T T 1
(JHMD30AP00T does not [Ersatz: Common cause (Failure of ausilian (JHMD30AFP00T does nat [Ersatz: Common cause
start failure of JMDHOAPOOT zystems of JMD10APOOT un failure of seal water heat
exchanger JMDHOBCOO
| JHND30APO0TDNS | CCRIND=04P00T JMD30_ALR JMD30AP00TDNR CCRIND0B COM

O AN O
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JND30/40AP001 Auxiliary Systems Failure

Project Explorer

E Fault Tree
= [ Event Tree
D Evert Tree
D Initiating Evert
D Function Evert
[5] Sequence
D Consequence
[Z3 Event
(23 Common Cause Failure
(23 Paramster
(£ Attributes & Groups
[C3 Anahses & Results

D Mema
D Iser

Project Explarer

E Fault Tree
= [ Event Tree
[5] Evert Tree
D Initiating Evert
D Function Evert
[5] Sequence
D Congequence
[Z3 Evert
(23 Commen Cause Failure
(23 Parameter
[C3 Attributes & Groups
(L7 Analyses & Results

D Memo
D Iser

Ewvent Tree Initiating Event Fault Tree ]

ROoO®mAASANNADOOA

systems of JNDIDAPDOT

ailure of auxiliary | JND20

[ JND30_AUX

[

rsatz: Failure of

T 1
rsatz: Failure of 10KV rsatz: Actuation signal

compaonent cooling water | |busbar BOC failure HPSI train 20

zystem train 30131

| KALZD I BDC || JRXMER3s4T3 |
Event Tree Initiating Event Fault Tree ]

XAOmAAANADON]

allure of awdliary
systems of JNDL0APOOT

fﬁ\\dwnan

[ JND4D_ALX

[

rsatz: Failure of

I 1
rsatz: Failure of 10KV rsatz: Actuation signal

component cooling water | |busbar EDD failure HPSI train 40
system train 40
| KALD I BOD || JRvaeERspes |
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JND40 HPSI Failure
[k |>1 & B wor wo wor A (O 5 Y

ailure of HPSI train
HPS1_3004
ey AHPSUDM
SUMPwL

ailure of HPSI train JMND40 unavailable due
UMD 20 excluding ta maintenance

maintenance
| @IND4O || JuD4o_MamnT |

>1 [ ]
I T N S —

ailure of HPSI pump Check valve Check valve njection line for JNDAD

JMD404P00T UMD4044020 does not JMDA04A015 does not unavailable
open OpEn
| JHDE0APOM | JHD4048020 JHND404A05 JHDA0-LINE
Bl >

Check valve rzatz: Common cauze Check valve rzatz. Common cause (Ersatz: JND 40 injection
UMD 4044020 does not failure of JMDX044020 (MO 4084015 does not failure of JNDXOAA0S line unavailable
open open

JNDA0AA020D MO CCRIND=044020 | JNDA04A015DM0O CCRIND=OAA015 | JMD40IL

O

O

T
1zatz; Common cause

TNOA0EFOT doss ot

O

A

O

Failure of LPSI JNA in Recirculation Mode

roject Explorer o x

Event Tree

Initiating Event

D Fault Tree

Fault Tree ]

UNDA0AP00T does not ailure of auxiliar}l rzatz; Eommlon calse

start failure of JND=04PO0T spztems of JHDA0APOM (V] failure of geal water heat
exchanger JMDXOBCOOT

| JNDs0&PODIDNS || CCRUMDxO&FOD | | JNDA0_AUX || JND40&POOIDNR || CCRINDXOBCOO1 |

KOoO®mASAAOCN

3 (2 Event Tree
] Event Tree
D Initizting Evert
D Function Event

ailure of LPS| system
[JMNAin recirculation

4004

] Sequence
D Consequence

# (] Event

# [_] Common Cause Failure
# (] Parameter

LPSR

# (L] Attributes & Groups
# [ Analyses & Resulis

D Memo

[Failure of LPSIin
injection mode

1
rsatz; Recirculation
specific failures of JNATD
40

5] User

LPSI-1

JNARECSPEC |

O

train 10

rsatz: Failulre of LPSI

train 20

rsatz: Failu:'eof LPSI

rsatz: Failu:'e of LPSI
train 30

1
rsatz: Failure of LPSI
train 40

| S JNATD

S

JNAZD

S_JNA3D

S_JNA4D

O

O
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Insufficient Sump Water Level

(Samp water Tevel ot
isufficient for JNA
recirculation operation

SUMPWL

s ufcient injection from.
RuST [sufficient injection from

NG accumulators

JHA-FAIL JNGFAIL

0 O

Failure of 3 00 2 frains of

[INA LPSI
JNA3004
1 L T I 1
(Failure of 3 00 & trains of | [Ersatz: Failure of LFSl (Ersatz: Failure of P51 (Ersatz: Failure of LFSI rsatz: Failure of LPS]
[JND HPS| Jtrain 10 ltrain 20 Jtrain 30 ltrain
JND3004 S_JNATD S_JNA20 S_JNAZD ‘ S_JNasD

O O O O

[FaiTure oF INATO o (Failure of HPST i (Failure oFHPS Tt (Failure T IPSTGam | [Failure oF IPS T
|JND20/20/40 - Filtering IJND10 [JND20 |JND30 [JND40
Gate

JNATOJND JND10 JND20 JND30 JND4D

JND10 JND20 JND30 JND40

zilure A or rsatz: Failui
[JND10/30/40 - Filtering [train 10
Gate
JND20JND S_JNATD @SUMPWL-4

O

(FaiTure of NDTO/30/E0 ) (Failure of AP ST 7 (FaiTure oFHPST T
[JND2D

ailure ar rsatz; Failu
[JND10/20/40 - Filtering ltrain 20

liND30
Gae
JNAZJND S_INA20 @SUMPWL-6 JIND20 JND30 ‘ JND40
JNDT0 JND30 JNDZD
rsatz: Failu [Failure of JND10/20720 [Failure of HP‘ Ttrain Failure of HPS train Failure of APl train
ltrain 40 [JND10 |JND20 |JND4D
S_INA4D @SUMPULS IND10 IND20 IND4D
JNDT0 JNDZ0 JND2D
(FaiTure T HPST rain (Failure T FPSTain (Failure of FPST7aim )
liND10 D20 JND30
JNDT0 D20 IND30
JND10 JND20 JND30
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PSA Ubung Passive Sicherheitssysteme

PSA, passive system (Category D) modelling exercise — iDWR Emergency Core
Cooling System (ECCS)

Scenario: Fault Tree to determine the loss of coolant initiating event probability
for the ECCS

Versagenshaufigkeiten — Fault frequencies

In RiskSpectrum® kénnen unter Parameter/Frequency (f) die Versagenshaufigkeiten der
Komponenten angegeben werden. Die Versagenshaufigkeiten kdnnen unter anderem
durch eine Analyse der Betriebserfahrung bestimmt werden. Liegt keine oder nur unzu-
reichende Betriebserfahrung vor, so kann auch auf generische Werte zurlckgegriffen
werden. Wir wollen hier allerdings die Werte nur grob abschatzen, siehe Tabelle 1. Die
Versagenswahrscheinlichkeit fiir die Aktivierungsventile bei Anforderung wird unter Pa-

rameter/Probability (q) eingegeben.

Tabelle 1 Fehlerhaufigkeiten grob abgeschatzt

Komponente Versagensmechanismen Versagenshaufigkeit
bzw. -Wahrscheinlich-
keit

Abblase- und Ricklauf- | Fehlerhafte Offnung oder Le- | 1E-06/Jahr

ventile ckagerate aullerhalb der Spe-

zifikation

Ausldseventile Fehlerhafte Offnung 1E-06/Jahr

Ausléseelektronik Fehlerhafte Systemanforde- | 1E-07/Jahr

rung

Signalgeber Fehlerhafte Messwerte 1E-04/Jahr

Betriebmannschaft Fehlerhafte Systemauslésung | 1E-04/Jahr

des ECCS

Aktivierungsschutzventil | Schlief3t nicht 1E-03
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Basisereignisse — Basic events

Unter Event/Basic Event kdnnen in RiskSpectrum® die Versagenshaufigkeiten unter-
schiedlichen Ereignissen zugeordnet werden, in diesem Fall, den unterschiedlichen vor-
handenen Ventile: 3 Abblaseventile, 2 Rucklaufventile, 6 Ausldseventile, 2 Ausloseelekt-
roniken, 8 Signalgeber und 5 Aktivierungsschutzventile. In der Spalte “Model” kann flr

die Versagenshaufigkeiten das Model “Frequency” ausgewahlt werden.

Fehlerbaume fiir die Auslésung

Zu einer fehlerhaften Auslésung des ECCS kommt es, wenn mehr als 3 der 4 Signalge-
ber einer Ausldseeinheit einen fehlerhaften Messwert anzeigen, die Betriebsmannschaft
fehlerhaft das System aktiviert oder die Ausldseelektronik fehlerhaft das System initiiert.

Es sind zwei baugleiche Ausldseeinheiten vorhanden.

Fehlerbaume der Abblase- und Riicklaufventile

Zu einem Kuhlmittelverlust an einem Abblase- oder Ricklaufventil kommt es, wenn das
Ventil fehlerhaft 6ffnet oder der Aktivierungsschutz versagt nachdem entweder eine feh-
lerhafte Ausldsung stattfindet oder ein zugeordnetes Ausléseventil fehlerhaft 6ffnet. Dem
Abblaseventil 1 und dem Ruicklaufventil 1 sind die Ausléseeinheit 1 zugeordnet, dem
Abblaseventil 2 und dem Riicklaufventil 2 sind die Ausldseeinheit 2 zugeordnet. Fir das

Abblaseventil 3 sind beide Ausléseeinheiten mit jeweils einem Ausldseventil zugeordnet.

Zu einem Systemversagen mit Kihimittelverlust im Normalbetrieb kommt es, wenn ein

Kihlmittelverlust an einem oder mehreren Abblase- oder Rucklaufventilen eintritt.

Losung

Quantifizierung der Eintrittshaufigkeit eines entsprechenden Kiihimittelverlustes
uber das ECCS

Die Quantifizierung erfolgt in Analyses & Results/Analysis Case/FT Analysis Case. Hier
muss das entsprechende Gate ausgewahlt werden, was das Systemversagen charakte-
risiert. Um eine Fehlermeldung zu umgehen, sollte der Calculation Type in Analyses &
Results/Analysis Specifications/MCS Analysis Specification von Q auf F umgeschaltet

werden (also auf die Frequenz- statt Wahrscheinlichkeitsanalyse).
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Als Ergebnis ergibt sich der Wert 5,51E-06/Jahr. Die Modellierung kann mit der Muster-
I6sung in iDWRNotkuhlsystem.RPP verglichen werden. Hinweis: Die Datei muss lokal

auf den PC kopiert werden. Username: psa, Password: psa

Vergleich mit der Systemausfallrate

Fir die Anlagenherstellerfirma ist einerseits die Quantifizierung der durch das System
ausgeldsten Ereignisse und andererseits auch die Systemausfallrate bei Anforderung
von Interesse. Fir einen sicheren Betrieb des Systems sind mehrere Redundanzen von
Vorteil, wahrend diese allerdings auch zu héheren Haufigkeiten der auslésenden Ereig-
nisse beitragen kénnen. Mit Hilfe der Systemmodellierung kann die Herstellerfirma einen
entsprechenden Kompromiss zur Optimierung der Sicherheit beurteilen. Die Modellie-
rung der Systemausfallrate bei Anforderung findet sich in iDWRNotkiihlsystem.RPP. Wie

hoch diese Wahrscheinlichkeit?

Man muss hier einschrankend beachten, dass die gemeinsam verursachten Ausfalle
(GVA) nicht in den Analysen bericksichtigt wurden und insbesondere die Systemaus-
fallrate bei Anforderung typischerweise wesentlich verschlechtert. Dartber hinaus sind

die Versagenshaufigkeiten und -wahrscheinlichkeiten sehr grob geschatzt.

Zusatzinformation: Mit Hilfe einer Importanzanalyse

Setup type Setup ID Char #1 Run Result
MCS Analysis Specification DEFAULT Yes Yes
Uncertainty Analysis Specification DEFALLT Mo Mo

# Importance/Sensitivity Analysis Specification |DEFAULT ACEN - | No
Time-Dependency Analysis Specification DEFALLT Mo Mo
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Kdénnen die Ergebnisse noch naher analysiert werden:

Analysis Results

Importance for Basic Event
Mo 10 Nermal value FvV FC ROF

p 1 ROCKLAUFVENTILZ PASSIY 1.00E-01 3.35E-01 3.35E-01 1.51E+00
2 ROCKLAUFVENTILT PASSIY 1.00E-01 3.39E-01 3,39E-01 1.51E+00
3 ROCKLALFVENTILZ B 1,00E-03 3,30E-01 3.30E-01 1,49E+00
4 ROCKLAUFVENTILT B 1.00E-03 3.30E-01 3.30E-01 1.49E+00
5 FEHLERHAFTE ABSCHALT 1,00E-04 3.04E-01 3.04E-01 1.44E+00
g NATURUMLAUF WASSERZ 1,00E-06 271E-01 271E-0 1,37E+00
7 AUSLOSEVENTILE B 1.00E-03 3.2BE-02 3.27E-02 1.03E+00
] AUSLOSEVENTILS B 1.00E-03 3.28E-02 3.27E-02 1.03E+00
9 AKTIVIERUNGSSCHUTZS 1,00E-03 3.2BE-02 3.27E-02 1,03E+00
10 AKTIVIERUNGSSCHUTZ4 1.00E-03 3.2BE-02 3.27E-02 1.03E+00
1 ABBLASEVENTILZ PASSIY 1.00E-01 2,78E-02 2.78E-02 1.03E+00
12 ABBLASEVENTILT PASSIYV 1,00E-01 2.78E-02 2.78E-02 1,03E+00
13 ABBLASEVENTILI PASSIYV 1.00E-01 277E-02 277E-02 1.03E+00
14 NATURUMLALF DAMPF3 1.00E-07 271E-02 271E-02 1.03E+00
15 NATURUMLAUF WASSER1 1,00E-05 B.55E-03 6.55E-03 1.01E+00
18 WATTIRT M AIE NAMPET 1 ANE.NE o RRE-NA Q RRE_MA 1 ANELnn

Die Ausfallwahrscheinlichkeit fiir das passive Offnen der Riicklaufventile tragt am stérks-

ten zum Ergebnis bei.
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PSA Ubung Quantifizierung

Szenario: Kleines Leck in einer Hauptkiihimittelleitung, 80 cm? - 200 cm?

Diese Ubung baut auf der Ubung ,Ubungsbeispiel_Ereignisbaum® und ,Ubungsbei-
spiel_Fehlerbaum*® auf. Siehe dort fiir Szenariobeschreibung. Die Musterldsung Ubungs-

beispiel Fehlerbaum.RPP kann als Startpunkt fir diesen Teil verwendet werden.
Ubungsaufgabe Quantifizierung
Quantifiziere die Sequenzen des Ereignisbaumes SBLOCAA4.

Quantifiziere die Konsequenzen, die zu Kernschaden (CM) im Ereignisbaum SBLOCA4

fuhren.
Losung

Unter “Analyses & Results” findet man ,Sequence Analysis Case* und ,Consequence

Analysis Case”:

D Fault Tree
(L3 Evert Tree
[Z3 Evert
(23 Common Cause Failure
[C3] Parameter
[ Attributes & Groups
B 2] Analyses & Results
= [ Analysis Case
D FT Analysiz Case
D Sequence Analysis Case
D Consequence Analysis Case
D MCS Analysis Case
D Analysis Case Group
[L Analysis Specifications
[ Analysis Settings
D Boundary Condition Set
D MCS Post Proc. Action

D Memao
D |ser
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Sequenzanalyse:

Es wird jeweils die markierte Sequenz ausgewertet:

Event Tree |/Sequer1ceﬁ\naly5is Case |/Consequencehnaly5is Case/SequenceAnal]rsisCase |

D Char #1 Description
SBLOCA4SEQZ
[MSELOCA4SEQ
SBLOCALSEQ4
SBLOCA4SEQS
SBLOCA4SEQE
SBLOCALSEQT
SBLOCALSEQE

Dann wahlen wir oben im Meni ,Analysis“ und ,Run®, wahrend die Zeile ,CM*“ ausge-

wahlt ist:

e L W L N T P S N SR T

|£na|.}r5is Tools Window Help

P BRun F11

Edit Analysis Settings
MUK Sets...
BE-BE Relations...

User Def, Uncertainty Values »

View Result
Yiew Text Result »

View Log File

Es kdnnen die Standardeinstellungen (mit ,continue®) verwendet werden:
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. I RUNINFO.RSS - RiskSpectrum Analysis T,  — O >
File View Analysis Help

ANALYSIS CASE 1(1)
Name : SBLOCA4SEQ3
Type : Eventtree sequence

MCS ANALYSIS

F : 5.328E-007 Noof MCS: 192

Cutoff error : 0.000E+000 Remains : 0.000E+000
UNCERTAINTY ANALYSIS

Simulations : 10000 analysed

TIME DEPENDENT ANALYSIS

Time points

IMPORTANCE ANALYSIS

Events : 25 analysed

Parameters : 19 analysed

Attributes :

CCF groups  :

Components :

Systems :

Ewvent groups :

Analysis completed.
Ready |00:00:03 4

Das Ergebnis fir alle Sequenzen, sollte dann ungefahr wie folgt aussehen:

Event Tree I/Sequen.:e Analysis Case }/Cansequen.:e Analysis Case/VSequence Analysis Case ]

ID Char#1 Description Calculation type  MCS Result UNC Mean
SBLOCA4SEQ2 F 3.06E-08 351E-08
p SBLOCA4SEGI F 533607 6,63E-07
SBELOCA4SEGS F 1.81E-10 2.23E-10
SBLOCA4SEQS F 4.27E-16 1.05E-15
SBLOCA4SEQS F 4.80E-10 6.54E-10
SELOCA4SEQY F 1.20E-08 4,04E-08
SELOCA4SEQS F 5.00E-13 847E-13
*
4

Analysis Results

Top Event frequency F = 5,328E-07
No Probability % Ewvent 1 Event2 Event3 Event4 Event5

1 3.60E-08 06.76 IE_SELOCA4 JHD20IL JHDL0IL
2 3.60E-08 06,76 IE_SELOCA4 JND20IL JND30IL
3 3,60E-08 06,76 |IE_SELOCA4 JND30IL JND4A0IL
4 3.03e-08 0569 IE_SELOCAZ JND20APO0TDNR JND40IL
5 3.03e-08 05,69 IE_SELOCA4 JND204PO0TDNR JHD30IL
[ 3.03E-08 05,69 IE_SELOCA4 JND30IL JND40APOOTDNR
7 3,03E-08 05,69 |IE_SELOCAZ JNDZ0DAPOOTDNR JND40IL
] 3.03E-08 05.69 IE_SELOCA4 JHD20IL JHD30APOCTDNR
9 3.03-08 05,69 IE_SELOCA4 JNDZ0IL JND40APOOTDNR
10 2.56E-08 04,80 |IE_SELOCA4 JNDZ0APO0TDNR JND40APOOTDNR
1 2.56E-08 04.80 IE_SELOCAZ JND20APO0TDNR JND40APO0TDNR
12 2.56E-08 04.80 IE_SELOCA4 JND204PO0TDNR JHD30APOCTDNR
13 1,26E-08 0236 IE_SELOCA4 JND30IL KAL4D
14 1.26E-08 02,36 |IE_SELOCAZ JND20IL Kaa40
15 1.06E-08 01.99 IE_SELOCA4 JND20APO0TDNR KAA4D
16 1,06E-08 0199 IE_SELOCA4 JHD30APO0TDNR KALAD
17 4.86E-09 00,91 IE_SELOCA4 JND4ADIL KAA3D
18 4.86E-09 0091 IE_SELOCA4 JND20IL KAAZD
19 473E-09 00.89 IE_SELOCA4 JND204PO0TDNS JHDL0IL
20 473E-09 00,89 IE_SELOCA4 JND30APOOTDNS JHDL0IL
21 473609 00,89 |IE_SELOCA4 JNDZ20IL JND30APO0IDNS
2 4.73E-09 00.89 IE_SELOCAZ JND20IL JND40AP00TDNS
] 473E-09 00,89 IE_SELOCA4 JHD30IL JHD40APO0TDNS
24 473E-08 00,89 IE_SELOCA4 JND20APO0TDNS JND30IL
25 4,10E-09 00,77 |IE_SELOCAZ JND4DAPOOTDNR K30
2% 4.10E-09 00.77 IE_SELOCA4 JND20APO0TDNR KAAZD
7 3.99E-09 00,75 IE_SELOCA4 JNDZ0APO0TDNS JND40APOOTDNR
28 3.89E-09 00,75 |IE_SELOCA4 JNDZ0DAPO0TDNS JND20APO0TDNR
] 3.89e-09 00.75 IE_SELOCAZ JND20APO0TDNS JND40APO0TDNR
] 3.99E-09 00.75 IE_SELOCA4 JND204PO0TDNR JHD40APO0TDNS
Ell 39909 00,75 IE_SELOCA4 JND30APO0TDNR JND40APO0TDNS
32 3.89E-09 00,75 |IE_SELOCAZ JNDZ0DAPOOTDNR JND20APOOIDNS
Ex] 3.18E-09 00.60 IE_SELOCA4 JND20IL JND40AA0200N0
) 3,18E-09 00,60 IE_SELOCA4 JHD30IL JHD40AA0200N0
35 318E-09 00,60 IE_SELOCA4 JND20IL JND30AA0200NO
& 3.18E-09 00,60 IE_SELOCA4 JND20AA020DNO JND40IL
7 3.18E-09 00,60 IE_SELOCA4 JHD204A0200N0 JHD30IL
an LTI A [T THIRAR L & AAAER T ani
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Konsequenzanalyse:

Vorgehen wie oben. Dann wahlen wir oben im Menu ,Analysis“ und ,Run®, wahrend die

Zeile ,CM* ausgewahlt ist:

Event Tree |/ Sequence Analysis Case/lesequence Analysis Case |/ Sequence Analysis Case

IO Char #:1 Calculation type
ATWS F
[ 3 CM F

¥

At R A LA L | A R LR ] N ARF P Tl L

|&nalysis Tools  Window Help

#  Bun Fi1

Edit Analysis Settings
MUK Sets...
BE-BE Relations...

User Def. Uncertainty Values ¢

View Result
Wiew Text Result r

Wiew Log File

Es konnen die Standardeinstellungen (mit ,continue®) verwendet werden:

. RUMINFO.RSS - RiskSpectrum Analysis T..  — ] X
File VWiew Analysis Help

ANALYSIS CASE 1(1)

Name : CM

Type : Consequence

MCS ANALYSIS
F : 4.310E-008 No of MC5: 1329
Cutoff error: 4.017E-020 Remains : 0.000E+000

UNCERTAINTY ANALYSIS
Simulations : 10000 analysed

TIME DEPENDENT ANALYSI3
Time points

IMPORTANCE ANALYSIS
Events . 44 analysed
Parameters :© 33 analysed
Attributes

CCF groups

Components :

Systems

Event groups :

Analysis completed.
Ready 00:00:06

Top event frequency F = 4.310E-08 (fur CM, Vgl. mit vorigem/folgendem Screenshot)
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Event Tree }/Sequence Analysis Case)/Consequence Analysis Case }/Sequence Analysis Case ]

ID Char#:1 Calculationtype  MCS Result UNC Mean TD Me
ATWS F 5,00E-13 B.6BE-13

y CM F 4 31E-08 6,76E-08

Analysis Results

Top Event frequency F = 4,310E-08
MNa Probability % Event 1 Event 2 Event 2 Event 4

> 1 3.06E-08 71,00 |IE_SBLOCA4 JMNARECSPEC
2 270E-08 08,27 IE_SBLOCA4 CCFJNDX0APOD1
3 9.00E-10 02,09 |IE_SBLOCA4 CCFJNDX0ECDO1
4 7.20E-10 01,67 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30IL JND40IL
5 8,07E-10 01,41 IE_SBLOCA4 JND20IL JND30IL JND4DAPODTDNR
6 6.07E-10 01.41 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND3DAPOOTDNR JND40IL
7 B.07E-10 01.41 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNR. JND30IL JND40IL
] 511E-10 01,19 IE_SBLOCA4 JNDZ0APOODTDNR JND30IL JND4DAPODTDNR
9 B11E-10 01,19 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND3DAPOOTDNR JND4DAPOOTDNR
10 5.11E-10 01,19 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODTDNR. JND30APOOTIDNR JND40IL
1 431E-10 01,00 |IE_SBLOCA4 JNDZ0AFODT1DNR JND30APOOTDNR JND40APODTDNR
12 2.52E-10 00,58 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30IL KALAD
13 212E-10 00.49 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30APOOTIDNR KALD
14 2,12E-10 00,49 |IE_SBELOCA4 JNDZ0APODTDNR JND30IL KALAD
15 1.79E-10 00.42 |IE_SBLOCA4 JND20APO0DTDNR JND30APOOTDNR KALD
16 572E-11 00,23 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND40IL KAA3D
17 9 46E-11 00,22 |IE_SBELOCA4 JND20IL JND30IL JND4DAPODTDNS
18 5.46E-11 00,22 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30APOOT1DNS JND4DIL
19 5 ,46E-11 00,22 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APOD1DNS JND30IL JND40IL
20 9,00E-11 00,21 |IE_SBELOCA4 CCFJNDX0AAD20
21 5,00E-11 00.21 |IE_SBLOCA4 CCFJNDX0AADTS
22 8.1%E-11 00,19 |IE_SBELOCA4 JND20IL JND40APOOTIDNR KAA3D
23 8.19E-11 00,19 |IE_SELOCA4 JNDZ0APODTDNR JND40IL KAA30
24 797E-11 00,18 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNR JND30IL JND4DAPOOTDNS
25 797E-11 00,18 IE_SBLOCA4 JND20IL JND3DAPOOT1DNS JND4DAPODTDNR
26 797E-11 00,18 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNS JND3DAPOOTDNR JND40IL
27 797E-11 00,18 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30APOOT1DNR JND4DAPOOTDNS
28 797E-11 00,18 IE_SBLOCA4 JNDZ0APO0T1DNS JND30IL JND4DAPODTDNR
29 797E-11 00,18 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODTDNR JND3DAPOOTIDNS JND40IL
30 6.50E-11 00,16 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNR. JND4DAPOOT1DNR. KAA3D
31 B.72E-11 00,16 IE_SBLOCA4 JNDZ0APO0T1DNS JND3DAPOOTDNR JND4DAPODTDNR
32 B.72E-11 00,16 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODTDNR JND3DAPOOTIDNS JND4DAPOOTDNR
33 B.72E-11 00,16 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODTDNR. JND30APOOTIDNR JND4DAPODTDNS
34 6,35E-11 00,15 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30IL JND40AADZ0DNO
35 6.35E-11 00,15 |IE_SBLOCA4 JND20AAD20DNO JND30IL JND40IL
36 6,35E-11 00,15 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30AADZ0DNO JND40IL
37 5,36E-11 00,12 |IE_SBELOCA4 JND20IL JND30AADZ0DNO JND40APOODTDNR
38 5.36E-11 00,12 |IE_SBLOCA4 JND20AA0200N0 JND30APOOTDNR JND4DIL
39 5.36E-11 00,12 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30APOOTIDNR JNDADAADZODNO
40 5,36E-11 00,12 |IE_SBELOCA4 JND2Z0AA020DNO JND30IL JND40APOODTDNR
41 5.36E-11 00,12 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNR JND30IL JND4DAADZODNO
42 5,36E-11 00,12 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODTDNR. JND30AADZ0DNO JND40IL
43 4 51E-11 00,10 |IE_SELOCA4 JND2Z0AA020DNO JNDI0APOOTDNR JND40APODTDNR
44 4 51E-11 00,10 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNR JND30AADZ0DNO JND4DAPODTDNR
45 451E-11 00,10 |IE SBELOCA4 JND20APO0D1DNR JND30APOOTIDNR JND4DAADZ0DNO
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Event Tree }/Sequence Analysis Case)/Consequence Analysis Case }/Sequence Analysis Case ]

ID Char#:1 Calculationtype  MCS Result UNC Mean TD Me
ATWS F 5,00E-13 B.6BE-13

y CM F 4 31E-08 6,76E-08

Analysis Results

Top Event frequency F = 4,310E-08
MNa Probability % Event 1 Event 2 Event 2 Event 4

> 1 3.06E-08 71,00 |IE_SBLOCA4 JMNARECSPEC
2 270E-08 08,27 IE_SBLOCA4 CCFJNDX0APOD1
3 9.00E-10 02,09 |IE_SBLOCA4 CCFJNDX0ECDO1
4 7.20E-10 01,67 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30IL JND40IL
5 8,07E-10 01,41 IE_SBLOCA4 JND20IL JND30IL JND4DAPODTDNR
6 6.07E-10 01.41 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND3DAPOOTDNR JND40IL
7 B.07E-10 01.41 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNR. JND30IL JND40IL
] 511E-10 01,19 IE_SBLOCA4 JNDZ0APOODTDNR JND30IL JND4DAPODTDNR
9 B11E-10 01,19 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND3DAPOOTDNR JND4DAPOOTDNR
10 5.11E-10 01,19 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODTDNR. JND30APOOTIDNR JND40IL
1 431E-10 01,00 |IE_SBLOCA4 JNDZ0AFODT1DNR JND30APOOTDNR JND40APODTDNR
12 2.52E-10 00,58 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30IL KALAD
13 212E-10 00.49 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30APOOTIDNR KALD
14 2,12E-10 00,49 |IE_SBELOCA4 JNDZ0APODTDNR JND30IL KALAD
15 1.79E-10 00.42 |IE_SBLOCA4 JND20APO0DTDNR JND30APOOTDNR KALD
16 572E-11 00,23 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND40IL KAA3D
17 9 46E-11 00,22 |IE_SBELOCA4 JND20IL JND30IL JND4DAPODTDNS
18 5.46E-11 00,22 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30APOOT1DNS JND4DIL
19 5 ,46E-11 00,22 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APOD1DNS JND30IL JND40IL
20 9,00E-11 00,21 |IE_SBELOCA4 CCFJNDX0AAD20
21 5,00E-11 00.21 |IE_SBLOCA4 CCFJNDX0AADTS
22 8.1%E-11 00,19 |IE_SBELOCA4 JND20IL JND40APOOTIDNR KAA3D
23 8.19E-11 00,19 |IE_SELOCA4 JNDZ0APODTDNR JND40IL KAA30
24 797E-11 00,18 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNR JND30IL JND4DAPOOTDNS
25 797E-11 00,18 IE_SBLOCA4 JND20IL JND3DAPOOT1DNS JND4DAPODTDNR
26 797E-11 00,18 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNS JND3DAPOOTDNR JND40IL
27 797E-11 00,18 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30APOOT1DNR JND4DAPOOTDNS
28 797E-11 00,18 IE_SBLOCA4 JNDZ0APO0T1DNS JND30IL JND4DAPODTDNR
29 797E-11 00,18 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODTDNR JND3DAPOOTIDNS JND40IL
30 6.50E-11 00,16 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNR. JND4DAPOOT1DNR. KAA3D
31 B.72E-11 00,16 IE_SBLOCA4 JNDZ0APO0T1DNS JND3DAPOOTDNR JND4DAPODTDNR
32 B.72E-11 00,16 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODTDNR JND3DAPOOTIDNS JND4DAPOOTDNR
33 B.72E-11 00,16 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODTDNR. JND30APOOTIDNR JND4DAPODTDNS
34 6,35E-11 00,15 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30IL JND40AADZ0DNO
35 6.35E-11 00,15 |IE_SBLOCA4 JND20AAD20DNO JND30IL JND40IL
36 6,35E-11 00,15 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30AADZ0DNO JND40IL
37 5,36E-11 00,12 |IE_SBELOCA4 JND20IL JND30AADZ0DNO JND40APOODTDNR
38 5.36E-11 00,12 |IE_SBLOCA4 JND20AA0200N0 JND30APOOTDNR JND4DIL
39 5.36E-11 00,12 |IE_SBLOCA4 JND20IL JND30APOOTIDNR JNDADAADZODNO
40 5,36E-11 00,12 |IE_SBELOCA4 JND2Z0AA020DNO JND30IL JND40APOODTDNR
41 5.36E-11 00,12 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNR JND30IL JND4DAADZODNO
42 5,36E-11 00,12 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODTDNR. JND30AADZ0DNO JND40IL
43 4 51E-11 00,10 |IE_SELOCA4 JND2Z0AA020DNO JNDI0APOOTDNR JND40APODTDNR
44 4 51E-11 00,10 |IE_SBLOCA4 JNDZ0APODT1DNR JND30AADZ0DNO JND4DAPODTDNR
45 451E-11 00,10 |IE SBELOCA4 JND20APO0D1DNR JND30APOOTIDNR JND4DAADZ0DNO
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