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SKI PERSPEKTIV

Bakgrund

CCF utgor dominerande bidrag till frekvensen for hardskador och radioaktiva utslapp
hos kdrnkraftverk, framforallt hos senare generationer av anldggningar med hog
redundansgrad. Det ar déarfor viktigt att pa ett korrekt sétt ta fram och anvdnda CCF data
1 PSA studier. CCF relaterade bashéndelser och grupper av sddana bashindelser maste
hanteras pa ett korrekt och realistiskt sétt 1 berdkningar av hdardskadefrekvens och vid
berdkningar av olika betydelse- och kénslighetsmétt. Detta géller bade for grund PSA i
sitt grundutférande och i olika PSA tillimpningar. Olika sétt att berdkna betydelsematt
kan leda till olika prioritering baserat pa resultat fran betydelseanalys och 1
tillampningar som t.ex. riskuppfoljning. Detta kan i sin tur leda till felaktiga slutsatser.

SKI:s och rapportens syfte

Syftet med forskningsprojektet dr att beskriva hur olika antaganden géllande
berdkningshantering av CCF paverkar berdkningsresultaten. Olika viktiga antaganden
beskrivs och deras inverkan pa berdkningsresultat utvérderas.

Resultat

Olika antaganden angdende hantering av bashidndelser relaterade till CCF héndelser har
granskats och har beskrivits och berdkningar har utférts med mindre testfeltrad.
Testberdkningar har visat pa stora skillnader hos betydelsemétt vid olika antaganden.

De antaganden som é&r relevanta vid olika typer av berdkningar anges, och
rekommendationer r att fler alternativa antaganden bor anvindas vid berdkning av
betydelsematt och att mojlighet att berdkna dessa infors 1 PSA verktyg. Studien pekar
ocksa pa ett behov att ocksa utforligare analysera inverkan av CCF pa olika felmoder
och mellan tidsoberoende och tidsberoende bidrag.

Eventuell fortsatt verksamhet inom omradet

Det forvéntas att resultaten kommer att bidra till fortsatt utveckling av verktyg for PSA
och PSA applikationer samt forfinade resultatpresentationer. I detta projekt har CCF 1
lagredundanta system beaktats. Det dr onskvért att en studie med samma inriktning som
denna, dven gors for CCF berdkningar i hogredundanta system.

Effekt pa SKI:s verksamhet

Resultaten bidrar till forstaelse av PSA och PSA resultat, samt CCF och dess betydelse
for sdkerheten.

Projektinformation

SKI:s handlaggare: Ralph Nyman
Projektnummer: 200402008
Diarienummer: 04/1049






SKI PERSPECTIVE

Background

CCF:s are dominating contributors to risk. It is therefore important with both
development and correct use of CCF data in PSA:s. It is also important to treat CCF:s in
a correct and realistic manner in the calculations of the core damage frequency and
when quantifying importance and sensitivity for CCF-related events and groups of
events, both in the basic PSA and in PSA applications. Different ways of calculating
importance measures may lead to different ranking in importance and in PSA
applications like risk-follow-up that in turn may lead to inadequate conclusions.

The aim of SKI and of the report

The aim of the research project is to describe how different assumptions regarding CCF
treatment affects the PSA results. Important assumptions are identified and the impact
on the basic core damage frequency, and sensitivity and importance analysis results are
evaluated.

Results

Different assumptions concerning CCF:s in relation to quantification of PSA models are
reviewed and described. Test calculations have showed large differences in importance
measures when based on different assumptions. Conclusions concerning the
assumptions valid for different types of calculations and applications are provided,
including recommendations for implementation in PSA tools. The study do also indicate
on the need to analyze CCF:s deeper and detailed regarding the impact on different
failure modes and between time dependent and —independent contributions.

Possible continued activities within the area

It is expected that the results will contribute to the continued development of PSA and
PSA application methods/tools and requirements and refined results presentations. In
this project impact of CCF calculations in low redundant systems have been analysed. It
is desirable that a study like this, also could be done on impact of CCF calculations in
high redundant systems.

Effect on SKI activities

The results are expected to contribute to the understanding of PSA and PSA results, and
CCF and its importance for safety..

Project information

Project responsible at SKI: Ralph Nyman
Project number: 200402008
Diary number: 04/1049
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CDF Core Damage Frequency
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LPSA Living PSA
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TI Testintervall

MGL Multiple Greek Letter (CCF modell)
MCS Minimal Cut Set

MCUB Min Cut Upper Bound

Modul- MCS MCS som baseras pa oberoende moduler
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RIF Risk Increase Factor




Referat

Fel med gemensam orsak (CCF) ger ofta dominerande bidrag till
hiardskadefrekvensen. Det dr darfor viktigt att savél framtagning och anvéndning av
CCF data, som hantering av CCF vid olika berékningar av riskoknings och
riskminskningsfaktorer, sker pa ett sa korrekt och realistiskt sitt som mojligt, speciellt
1 olika tillampningar dér CCF kan pdverka resultat och beslutsfattande, t.ex.
riskuppf6ljning,

Péverkan av olika hantering av CCF vid berdkningar av betydelsemaétt i en grund PSA
och inverkan av olika antaganden pa resultat i PSA tillimpningar exemplifieras och
beskrivs och det konstateras att olika sétt att berdkna riskokning och riskminskning ger
mycket stor resultatpaverkan, vilket kan paverka beslutsfattande vid t.ex.
riskuppfoljning och riskmonitering. Nedan sammanfattas rapportens
rekommendationer:

e Riskokning och riskminskning bor redovisas for de tva fallen 1) oberoende
CCF-bashéndelse =1/0 (existerar i RiskSpectrum som betydelsematt for
bashdndelse) och 2) alla CCF-bashéndelser relaterade till en viss
originalbashidndelse har sannolikheten baserat pa Qo (i CCF-formel) dr 1/0
(bor inforas 1 RiskSpectrum). Den senare varianten bor 1 ndgon form dven
finnas med hos riskmonitorer for att pa ett battre sétt dterspegla
riskuppf6ljnings- och riskmoniteringssituationer dir komponenter &r
otillgdngliga pga test eller pga. fel.

e Berikning av betydelsematt for grupper av bashidndelser som baseras pa
attribut behover ta hiansyn till att dessa attribut enligt vissa regler méaste drvas
fran originalbashédndelserna till CCF-bashéndelserna. Individspecifika attribut
(ex placering) ska endast &drvas till den oberoende hédndelsen medan andra
attribut som dr gemensamma for de hdndelser som ingar i CCF-kombinationer
(ex komponenttyp), ska drvas av alla dessa CCF-bashéndelser.

e Riskokning och riskminskningsberdkningar for bashédndelsegrupper behover
beakta fall da flera originalbashéndelser i en sddan grupp utgor en del av
samma CCF-grupp. De CCF-bashindelser dér alla originalbashdndelser 1
bashéindelsegruppen finns representerade maste sittas till 1/0 1
betydelseanalysen (riskokning och riskminskning).

o Ett speciellt sitt att berdkna riskminskning fér CCF-grupper bor infoéras och
ersitta nuvarande betydelsematt for CCF-grupper 1 RiskSpectrum. Detta
betydelsematt “CCF riskminskningsmattet” I““"® ska beriiknas genom att sitta
sannolikheten for CCF kombinationerna till 0 medan sannolikheten for
oberoende fel ligger kvar pa det nominella virdet.

e Det bor vara av intresse att PSA-verktyg utvecklas sd att grupper av
komponenter kan hanteras, genom att t.ex. ha mojlighet att ange attribut for
komponenter istillet for bashindelser.

e Hindelser med 14g sannolikhet, eller som av annat skl riskerar att hamna
utanfér MCS-listan bor kontrolleras vid berdkning av riskokningsfaktorer, da
de har potential att ha de hogsta riskokningsfaktorerna.

e Berikning av topphédndelsers absolutvérden stiller stora krav pa de data som
utgdr grunden for CCF-bashidndelsernas sannolikheter, samt hur t.ex.
tidsforskjuten testning hanteras och beaktas. Det &r viktigt att ha en stor
medvetenhet om denna inverkan.
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Abstract

Common cause failures (CCF:s) are dominating contributors to risk. It is therefore
important with both development and correct use of CCF data. It is also important to
treat CCF:s in a correct and realistic manner in the calculations of the core damage
frequency and when quantifying importance and sensitivity for CCF-related events,
both in the basic PSA and in PSA applications.

The effect of different treatment of CCF events during calculation of importance
measures in a basic PSA and the impact on PSA applications are described and
exemplified by small fault trees. It is showed that different methods to calculate risk
increase and risk decrease can have a very large impact on the results that in turn is
important to consider, e g in case of risk follow-up and risk monitoring applications.
The recommendations from this report are summarized below:

e Risk increase and risk decrease factors should be provided for two cases: The
first case is when the independent CCF basic event is set to 1/0. The result for
this case is provided by the existing measure for basic events in Risk Spectrum,
representing a situation when a component is unavailable for test. The second
case is when all CCF basic events related to a specific original basic event (the
member of the CCF group) are assigned probabilities resulting from setting the
basic event probability Qi to 1/0. This case represents a situation when a
component is failed and no information about the cause or availability of other
redundant units is available. Both variants are necessary for a correct treatment
in risk follow-up and risk monitoring situations.

e Importance measures for basic event groups based on the basic event attributes
need to consider that the CCF basic events also reflect the attributes for the
original basic events. Attributes like location that not is common with the other
original basic events shall not be inherited to the CCF basic events representing
the original basic event, while common attributes like component type shall be
inherited.

e Risk increase and risk decrease factors for basic event groups need to consider
cases when several original basic events in the basic event group also are
members of the same CCF group. In this case, the CCF basic events must be
set to 1/0 for the importance calculation.

e A special importance measure for CCF groups is proposed. The new measure
1°“"® shall be calculated by setting the probability for all CCF basic events that
are combinations of two or more original basic events to zero while keeping
the independent basic event probabilities at there nominal values.

e PSA tools like RiskSpectrum can be developed further to allow grouping of
components, in addition to grouping of basic events, e g, provide attribute for
the component instead of or in addition to attribute for the basic events.

e Events with a low probability, that not are considered in calculation of risk
increase factor because they were part of minimal cut sets screened out because
of the cut-off, should be checked for risk increase potential.

e The top events linear dependency with regard to the basic failure parameters
and CCF model parameters, including consideration of staggered testing or not,
1s an important matter. The quality of the basic data and the treatment of time
dependency is as important as the value of CCF model parameters, for top
events dominated by common cause failures.
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1. Inledning
1.1. Bakgrund

CCF ger ofta dominerande bidrag till resultat i PSA studier. Det dr darfor viktigt att
savil framtagning och anviandning av CCF data, som hantering av CCF vid olika
berdkningar sker pa ett sa korrekt och realistiskt sitt som mgjligt. Detta giller bade
berdkning i en grund PSA och i olika PSA applikationer — hur hanteras CCF modellen
och berdkningarna i en PSA dér man anvidnder manuell modellering och hur gors detta i
en modell déar programverktyget anvénds till att automatisera modelleringen?

Det finns idag mycket forskning och datainsamling/bearbetning som lett till bade olika
typer av modeller for hantering av CCF, och dels underlag till parametrar och fardiga
parameteruppsittningar som kan anvindas for att berdkna sannolikheten for CCF
héndelser.

Det finns dock fortfarande ett behov att 6ka kunskapen om sjilva berdkningarna
gillande savél framtagning av CCF-hindelser, samt vid berdkningar av topphiandelser
och vid berdkning av olika betydelse- och kénslighetsmatt.

Arbetet utfors pa uppdrag av SKI.

1.2. Mal och omfattning

Malet med forskningsprojektet &r att beskriva inverkan av olika antaganden gillande
CCF vid berdkningar av sannolikhet f6r topphédndelser och betydelsemaétt i en grund
PSA och 1 PSA tillimpningar.

Projektet studerar foljande aspekter:

e Berikningsgang vid framtagning av MCS och berékning av topphéndelsers
sannolikhet.

e Berdkningsgang vid berdkning av betydelsematt, och mgjliga antaganden vid
berdkning av betydelsemaétt for bashéndelser och olika grupper av bashéndelser,
sasom CCF och komponent.

1.3. Innehall i denna rapport

Avsnitt 2 beskriver genomforandet av projektet.

Avsnitt 3 redovisar CCF-modellering och berdkning av CCF bashéndelser for olika
CCF-modeller.

Avsnitt 4 beskriver den generella berdkningsgangen vid berdkning av en topphéndelses
sannolikhet, samt berdkning av olika betydelse- och kénslighetsmatt.

Avsnitt 5 redovisar en genomgang av olika CCF antaganden applicerbara vid berdkning
av olika betydelsematt och hur dessa paverkar sannolikhet fo6r olika CCF-héndelser och
betydelsematt. Exempel och resultat redovisas.

Avsnitt 6 redovisar slutsatser och rekommendationer for berdkningar av betydelsematt
och kianslighetsmatt da PSA modellen innehéller CCF.
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2. Genomforande
Forskningsprojektets uppgift dr féljande:

1. Beskriva vilka olika antaganden betrdffande CCF som &r tdnkbara 1 samband
med berékning av olika betydelsematt och vid tillimpningar som paverkar CCF.

2. Demonstrera konsekvensen av olika antaganden.

3. Redogora for hur RiskSpectrum hanterar olika antaganden idag. Vilka
mojligheter som finns.

4. Identifiera eventuellt metodutvecklingsbehov for att kunna genomfora olika
analyser med relevanta CCF-antaganden.

Kinslighetsanalys sker genom att gora berdkningar for olika antaganden. Antaganden
begrinsas till sédana som &r relevanta for presentation av betydelsematt for
bashédndelser och komponenter, samt vid riskuppf6ljning efter intrdffade héndelser.

Effekten av olika CCF antaganden demonstreras med hjilp av berdkningar pa en
forenklad modell diar PSA verktyget RiskSpectrum PSA Professional anvénds.

3. CCF modellering - allméint
3.1. CCF grupper

Fel med gemensam orsak (CCF — Common Cause Failure) antas drabba lika
strak/komponenter. I praktiken &r fel med gemensam orsak endast intressant d& sddana
fel medfor att redundanta strak forsvagas eller blir otillgéngliga.

CCF-grupper baseras som regel pa lika komponenter fran olika redundanta stradk som
ingdr 1 ett 1 anlédggningen identifierat system, t.ex. hjdlpmatarvattensystemet eller
hiardnodkylsystemet. En CCF grupp bestar av en grupp bashidndelser som representerar
typiskt forvintade felkombinationer med gemensam orsak hos de ingdende
komponenterna, som utebliven start av pump A; utebliven start av pump B, dd pump A
och pump B har olika gemensamma faktorer (konstruktion, storlek, miljo, tillverkare,
installation, alder, testintervall etc).

I det f6ljande kommer begreppen originalbashéndelse och CCF-bashéndelse att
anvéndas:

Originalbashéndelse ~ Ursprunglig bashindelse som ingar i en CCF-grupp

CCF-bashindelse Bashéndelse som ingar i CCF-feltrdd och som baseras pa
definierade CCF-grupper. Hit rdknas dven den oberoende
héndelsen.

I manga fall definieras flera CCF grupper for olika komponenter ingéende i de olika
redundanserna som tillsammans utgor en sikerhetsfunktion.

Enklaste fallet &r da en komponent representeras av en ensam bashéndelse. I detta fall
kommer en CCF grupp att récka till for att berdkna sannolikheterna for de olika CCF-
bashéndelserna.

Det forekommer fall dir en komponent representeras av mer 4n en bashindelse.
Exempel pa detta ar ”Utebliven start av pump vid behov” och Obefogat stopp av pump
innan den fullgjort sitt uppdrag”. I dessa fall definieras vanligen tva CCF grupper, en
for varje felmod.

14



Ytterligare komplexitet finns i en del svenska studier, som forberetts for PSA
tillampningar, och dér qo+A*t modellen (qo &r en tidsoberoende felsannolikhet och A &r
en tidsberoende felintensitet) anvinds med data fran t.ex. T-boken version 6 [1]. Som
exempel, s& finns for vissa tillimpningar en uppdelning av felmoden “Utebliven start” i
en bashédndelse med feldata for det tidsoberoende bidraget qo, och en annan bashéndelse
med feldata for det tidsberoende bidraget A*t. En CCF grupp anvénds for det
tidsoberoende bidraget och en annan CCF-grupp for det tidsberoende bidraget.

Uppdelningen i bashédndelser for olika felmoder och for tidsberoende och tidsoberoende
bidrag innebér att det kan finnas upp till tre CCF-grupper f6r en och samma felfunktion
hos en komponent, t.ex. utebliven funktion pump. Det kan finnas upp till fem CCF-
grupper for samma komponent, t.ex. utebliven 6ppning uppdelat i tva bashiandelser och
utebliven stingning uppdelat i tvd for motormandvrerade ventiler, men det ror sig dd om
olika konsekvens. De olika mojliga CCF grupperna askadliggors i Figur 1 for en pump
som ingdr 1 strdk A 1 ett system.

Uppdelningav en
komponent pa olika
bashandelser och CCF

@CCF GRUPPER-1

Utebliven start av pump
A pagrund av
tidsoberoende felorsaker|

T
Utebliven start av pump
A pa grund av
tidsberoende felorsaker

1
Obefogat stopp av
pump A

EX-PUMPA-A-Q

EX-PUMPA-A-L

EX-PUMPA-D

O

O

O

Figur 1. Bashiindelser for olika felmoder och tidsberoende respektive
tidsoberoende bidrag.

I fallet med MGL och a-faktormodellen (se CCF-modeller 1 avsnitt 3.3) bildas CCF-
bashédndelser som é&r olika kombinationer av de originalbashéndelser som ingér i CCF-
gruppen. Beroende av antalet originalbashéndelser i gruppen (komponenter) s& kommer
antalet CCF-bashéndelser att variera.

Antalet hiandelser 1 en CCF grupp kan 1 princip vara obegridnsat, men begrédnsas av olika
skél oftast till det storsta antalet redundanta komponenter, som kommer att utgoéra
underlag for olika CCF grupper. I praktiken s kommer varje CCF grupp att innehélla 2,
3 eller 4 originalbashidndelser beroende pa antalet strak (redundansgraden) i det aktuella
systemet (vid modellering av sa kallat lagredundant CCF).

Ett undantag &dr det man kallar hogredundant CCF, exempelsevis drivdon till styrstavar,
dar det finns ett stort antal komponenter som 1 olika kombinationer kommer att bidra till
risken. Hogredundant CCF modelleras oftast med en ensam bashédndelse, dir hela
sannolikheten representerar ett CCF bidrag, och dér speciella metoder anvinds for att
berdkna CCF sannolikheten. Hantering av olika berdkningar déar hogredundant CCF
ingar ligger utanfor denna studies omfattning. Dock kan liknande fenomen upptréda,
t.ex. att en komponent som modelleras som individuell bashéndelse ocksa finns
representerad som del av en CCF-bashindelse, varfor detta ocksé behover beaktas vid
berdkning av betydelsemaétt och i tillimpningar, t.ex. riskuppf6ljning. Generellt géller
att alla CCF-bashédndelser i PSA modellen borde ha en egenskap som gor att de kinns
igen som CCF-hindelser och da kan hanteras som sddana av PSA-verktyget (liknande
onskemal finns betridffande bashindelser for manuella ingrepp).
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3.2. CCF feltrad

CCF realiseras 1 feltrdd genom att skapa CCF-feltrdd bestaende av grindar och CCF-
bashédndelser. CCF-bashéndelserna utgér fran information om vilka
originalbashdndelser som ingar i CCF-grupperna, samt CCF-modell med tillhérande
parametrar.

Anta att det finns tre redundanta komponenter A, B, C som kan anses vara utsatta for
risken for fel med gemensam orsak. I ett feltrdd representeras de individuella felen med
tre bashiandelser (som ocksd bendmns A, B och C), dér sannolikheten for respektive
bashindelse representerar dess totala felsannolikhet.

Om dessa bashindelser ingar i en CCF grupp, sa skapas féljande CCF-bashéndelser for
att representera de olika mojliga felkombinationerna A, B, C, AB, AC, BC, ABC, vilket
illustreras 1 Figur 2.

3 av 3 felar

EIALVES 3 MAN-

I
A felar

B felar C felar

3T

O

3-1vE

O

R

O

Figur 2. Exempel pa feltriadsstruktur utan CCF i ett system med tre strak.

Originalbashédndelsen ersitts med en ELLER grind med relevanta CCF-bashédndelser
(beroende pa vilka bashidndelser som ingar i CCF gruppen). CCF-bashiandelserna
kommer att aterfinnas pa flera stéllen i modellen, varvid beroendet kommer att beaktas i
berdkningarna. For den ursprungliga bashéndelsen A géller att den ersitts med de nya
hindelserna A (individuellt fel), AB, AC och ABC. Detta illustreras i Figur 3.

3 av 3 felar

@3VALVES-3/3 MAN-

A

A felar B felar C felar

@3VALVES-3/3 MAN-:

@3VALVES-3/3 MAN-

@3VALVES-3/3 MAN-,

#

C felar oberoende CCF:AochC CCF:BochC CCF:A,BochC
3-1VC 3-2VAC 3-2VBC 3-3VABC
T T 1
B felar oberoende | |[CCF:AochB CCF:BochC CCF:A,BochC
3-1VB 3-2VAB 3-2VBC 3-3VABC
T T 1
A felar oberoende | |CCF: A och B CCF:AochC CCF:A,Boch C

3-1VA

3-2VAB

3-2VAC

3-3VABC

O

O

O

O

Figur 3. Exempel pa feltriadsstruktur med CCF i ett system med tre strak.
Handelserna A, AB, AC och ABC kommer att bidra till sannolikheten f6r utebliven

16



funktion hos komponent A och pa motsvarande sétt f6r komponent B och C. Summan
av sannolikheterna for A, AB, AC och ABC motsvarar den totala individuella
felsannolikheten for originalbashidndelse (komponent) A.

CCF-bashéndelserna behandlas ur berdkningssynpunkt som enskilda oberoende
bashéndelser.

Modellering av CCF-feltrdad kan ske manuellt, men automatik kan utnyttjas om PSA-
verktyget stoder detta (i RiskSpectrum finns stod for automatisk hantering av CCF).
CCF-bashéndelsernas felsannolikheter baseras i Riskspectrum pé de feldata som hor till
den originalbashdndelse som forst lagts till 1 en specifik CCF grupp. De CCF-
bashédndelser som representerar oberoende fel, far i RiskSpectrum samma namn som
originalbashdndelserna, medan kombinationer av originalbashéndelser ges 1 form av
sifferkombinationer som framgér av CCF-bashéndelsens namn. Den CCF-bashindelse
som innebdr att samtliga ingdende originalbashéndelser intraffar har beteckningen
”ALL” i slutet av namnet.

Figur 4 och Figur 5 aterger exempel pa CCF-feltrad for en felmod/komponent i strak A
hos ett system med redundansgrad tre respektive fyra. Likadana feltradsstrukturer finns
for motsvarande felmoder/komponenter i de redundanta straken.

3PUMPS-3/3
i E 3PUMPS-2/3

Pump: Utebliven start

P3AA

=

Pump: Utebliven start

1
Pump: Utebliven start
CCF grupp med 3
komponenter

1
Pump: Utebliven start
CCF grupp med 3
komponenter

Pump: Utebliven start
CCF grupp med 3
komponenter

P3AA

P3-A-12

P3-A-13

P3-A-ALL

©

©

©

©

Figur 4. CCF feltrid for utebliven start av pump A vid redundansgrad 3.
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Figur 5. CCF feltrid for utebliven start av pump A vid redundansgrad 4.

3.3. CCF modeller

I svenska PSA studier anvinds framforallt a-faktormodellen fér modellering och
berdkning av sé kallat ldgredundanta CCF (upp till kombinationer av fyra samtidiga fel)
och ECLM (Extended Common Load Model) for sa kallat hogredundanta CCF
(kombinationer med mer &n fyra samtidiga fel). Tidigare har anvints bade -faktor
modellen och Multiple Greek Letter modellen (MGL) som 4r en utdkning av -
faktormodellen. B-faktormodellen var ursprungligen avsedd for fall med 2 redundanta
komponenter (strak).

I fallet med B-faktormodellen kommer en enskild komponent att felfungera med en
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oberoende felsannolikhet som &r en andel av komponentens (bashdndelsens) totala
felsannolikhet. En andel () av den totala felsannolikheten kommer att sla ut alla
komponenter i samma grupp.

Sattet att rdkna ut sannolikheter for de olika CCF-bashéndelserna beror av den CCF
modell som anvinds - B-faktor, Multiple Greek Letter eller a-faktor modell', och de
parametrar som representerar denna modell.

Berikningen av en komponents felsannolikhet utgar fran den tillforlitlighetsmodell och
feldata som giller for den individuella bashindelsen.

De parametrar som anvénds i de olika modellerna visas i nedan Tabell 1.

Tabell 1: CCF modeller med tillhérande parametrar

CCF modell CCF parametrar

Beta B (beta)

Multiple Greek Letter (MGL) B (beta)
v (gamma)
O (delta)

Alfa o (alphal): o; = 1-(0t+ astou)
o, (alpha2)
a3 (alpha3)
o4 (alpha4)

Tabell 2 innehaller definitioner av total otillgédnglighet, Q, och otillgdnglighet hos
CCF-héndelse av ordning k, Q.

Tabell 2: Definitioner

Qwt | Avser "Total" otillgdnglighet hos respektive originalbashéndelse 1 CCF-
gruppen. Denna berdknas med information om tillf6rlitlighetsmodell och
feldata.

Qx| Avser otillgdngligheten hos en CCF héndelse av ordning k, d.v.s. En CCF
hiandelse med k komponenter (bashéndelser).

M | Avser antalet komponenter (originalbashidndelser) hos CCF gruppen.

Oftast innehéller en CCF grupp max 4 komponenter (bashéndelser). Tabell 3, Tabell 4
och Tabell 5 nedan presenterar dels en generell formel och formler for CCF-grupper
med upp till fyra komponenter (bashidndelser) for betafaktor-modellen, MGL-modellen
och alfafaktor-modellen. Formlerna anger hur sannolikheten for CCF-bashindelser med

! Det finns dven andra modeller dn de hir nimnda.
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olika antal kombinerade originalbashdndelser beréknas.

Tabell 3: Formler for Betafaktor-modellen

Generell formel 0, =d-p9, k=1
0, =0 I<k<N
0, = po, k=N
2 komponenter 0, =(1-p29,
0,=80,,
3 komponenter 0, =(-p5)09,,
0, =0
Q3ZIBQt0t
4 komponenter 0, =(-p)9,,
0, =0
Q;=0
0, = B9,

Tabell 4: Formler for MGL-modellen

Generell formel

")

p1:Iypzzﬁ)p_g:}/v“;p]\pr]:o

Qk = (szj (] - pk+1) Qtot

2 komponenter 0, =(-p)0,
(originalbashéndelser) 0,=80,,
3 komponenter 0, =(-p5)0,
(originalbashéndelser) ]
Q,=7B(1-7)Qu
Qj’ = ﬂy Qtot
4 komponenter 0, =(-p5)0,,
(originalbashéndelser) ]
Qz = Eﬂ(]'y)th
1
Q3 = Eﬂy(l-é)Qtol
Q4 = ﬂy5 Qtot
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Tabell 5: Formler for alfafaktor-modellen.
Generell formel k a
Qk = 7 N : th
(I’I’l - ]) Qo1
k-1
N
ot = Z k oy
k=1
2 komponenter a
QI = : Qtot
Qo1
o
Q2 = 2 2 le
atot
3 komponenter o
QI = : Qtot
Qo1
o
Q2 == Qlot
Q 1ot
o
Q3 = 3 _3 th
X ot
4 komponenter a
Ql = = Qtot
atot
2 (0%
QZ - 3 Qoo th
_ 9
Q3 Ao Qtot
ay
= 4
Q4 oy Qtot

Berdkningen av Qo beror av anvind tillforlitlighetsmodell, t.ex. i fallet med testad
komponent ser formeln for berdkning av medelvirdet Qpeqer ut enligt foljande [4].

1 T
=q+(—q) - 1-¢%™) [+ I—g)\1-¢e™™))x == (testad
Qmedel q ( q{ lSBTI ( e )] (q ( q)( e )) TI ( )
q do, tidsoberoende felsannolikhet
AsB Felintensitet under stand-by
TI Testintervall
Tr TR, reparationstid

De testberdkningar som redovisas i avsnitt nedan baseras pa en modell med bara
sannolikhetsparameter.

Det kan noteras att sannolikheten for varje CCF-bashédndelse &r linjart beroende av bade
ursprungliga feldata for originalbashdndelsen, och de parametrar som ingar i den valda
CCF-modellen.
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3.4. CCF data

CCF-data behovs for att kunna beridkna sannolikheten for CCF-bashindelserna.

CCF-data finns oftast pa komponentniva, men inte uppdelat pa olika felmoder eller pa
tidsberoende och tidsoberoende bidrag, vilket innebar att samma CCF data (faktorer)
anvinds for de olika CCF-grupperna. NUREG/CR-5497 [2] presenterar data som
indikerar en skillnad for olika felmoder hos samma komponent. Det slar dock olika pa
olika komponenttyper med hogre betafaktorer for obefogat stopp av dieslar jaimfort med
utebliven start och lagre betafaktorer for obefogat stopp av pumpar jamfort med
utebliven start av pumpar. Det skulle vara av intresse att ndrmare undersoka om det
finns skillnader i CCF benédgenhet mellan olika felmoder och mellan tidsoberoende och
tidsberoende bidrag (se rekommendationer till fortsatt arbete). I praktiken &r det troligen
sé att skillnader 1 grundldggande feldata som qo och A dr av storre betydelse.

CCF parametrar for a-faktormodellen finns t.ex. redovisade i NUREG/CR-5497 [2] for
en médngd olika typer av komponenter och storlek hos CCF grupp (upp till 6 ingdende
komponenter). Tabell 6 presenterar generiska a-faktorer for gruppstorlek 2 till 4 [3].

Tabell 6: Generiska CCF data (NUREG/CR-5485 [1], tabell 5.11)

Gruppstorlek a (1,n) a(2,n) a(3,n) o (4,n)
4 0,950 0,021 0,010 0,019
3 0,950 0,024 0,026 -

2 0,953 0,047 - -

Ovan generiska a-viarden kan rdknas om till MGL faktorer. 3 blir d& ca 0,1, y blir ca
0,6-0,7 och & blir ca 0,7. Vérdet pa y &r betydligt hogre dn de som brukar anvindas i
svenska studier. I de berdkningsexempel som utfoérs inom projektet anvénds darfor
parametrar for MGL-modellen enligt Tabell 7. Samma virden anvénds oavsett
gruppstorlek och felmod, d4ven om det finns dataanalyser som tyder pé en skillnad som
beror av gruppstorlek och felmod [2]. Dessa skillnader dr dock s& sma att de inte
paverkar resultatet av den analys som redovisas hir. Daremot dr det intressant att notera
vad anvinda CCF-data faktiskt innebér for felsannolikheten hos ett system med tva, tre
eller fyra redundanta strdk. Detta berors 1 resultatredovisningen i avsnitt 5.2.5.

Tabell 7: MGL parametrar som anvénds i berikningsexempel

B 0,1
Y 0,3
d 0,6
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4. Berikningar
4.1. Oversikt

Berikningarna av en topphindelses sannolikhet (frekvens) och olika betydelse- och
kanslighetsmatt baseras 1 RiskSpectrum (och 1 andra PSA-verktyg) pa den MCS lista
som tas fram vid MCS-analysen for ett specifikt analysfall (en topphédndelse i PSA-
modellen).

MCS (eller modulariserade MCS) anvinds for berdkning av topphéndelsens
sannolikhet, ddr en moduls sannolikhet i RiskSpectrum berdknas exakt.

Berikningar av topphéndelsen sannolikhet/frekvens anvinds vid berdkning av
betydelse- och kanslighetsmatt.

Nedan presenteras och diskuteras de olika berékningsstegen:
e Framtagning av MCS (modul-MCS)
e Berikning av topphédndelsen sannolikhet

e Berdkning av betydelse- och kénslighetsmatt

4.2. Framtagning av MCS

Vid framtagning av MCS anvinds cut-off av olika slag for att snabbare fa fram ett
resultat. Cut-off innebér att MCS med 14g sannolikhet/frekvens inte kommer att vara
med 1 den slutliga listan med MCS som anvénds for berdkning av betydelse- och
kanslighetsmatt.

MCS och hindelser som inte finns med 1 listan dr sddana hindelser som skulle kunna
ligga i topp vad géller riskokningsfaktorer, medan de skulle ligga sist i listan dver
riskminskningsfaktorer. Sidana handelser kan behdva kontrolleras separat, t.ex. genom
att ta farm en lista 6ver de hiandelser som har ldagst sannolikhet/frekvens och undersoka
om de finns med i den ordinarie berdkningen.

4.3. Berikning av topphéindelsens sannolikhet

Berikningen av topphéndelsens sannolikhet &r en approximation som baseras pa den
MCS lista som tas fram i MCS-analysen.

Forst berdknas sannolikheten for varje bashidndelse baserat pd aktuell berdkningsmodell
och givna indata. Sannolikheten for CCF-bashéndelser beréknas enligt de formler som
presenterats ovan 1 avsnitt 3. I forekommande fall berdknas sannolikhet f6r moduler
exakt, vilket sker med hjélp av sa kallad Min Cut Upper Bound (MCUB) och slutligen
berdknas sannolikheten for topphéndelsen.

Topphéndelsen sannolikhet kan berdknas pa olika sitt. De metoder som anvinds i
RiskSpectrum é&r forsta, andra och tredje ordningens approximation, samt MCUB.
Forsta ordningens approximation brukar ocksa kallas for “’rare event approximation”
som ger ett konservativt resultat pa topphéndelsens sannolikhet, men som ger ett
rittvisande resultat si ldnge sannolikheterna for de olika bashéndelserna och MCS ar
laga (<0,1). Andra ordningens approximation ger i sin tur en undre grins och tredje
ordningen en ny Gvre grins.

MCUB pa MCS innebir att topphéndelsens sannolikhet berdknas genom att rdkna ut
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sannolikheten att systemet fungerar som produkten av att varje MCS fungerar (1-
Q(MCS))). Resultatet dras fran sannolikhet 1,0 och ger som resultat en béttre 6vre grins
for topphédndelsens sannolikhet &n N'te ordningens approximation. MCUB pa MCS ér
inte exakt.

MCUB =1-]](1-0(MCS)))

i=l1
Med MCUB undviker man att topphéndelsens sannolikhet blir 6ver 1,0. MCUB ger en
mycket bra uppskattning pa topphéndelsens sannolikhet, men kan ge en viss
konservatism om samma héindelse forekommer i manga MCS, och det samtidigt
forekommer ménga héndelser med hog sannolikhet.

Andra metoder som skulle kunna tillimpas vid berdkning av topphéndelsens
sannolikhet/frekvens dr exakt berdkning, t.ex. n’te ordningens approximation eller
Binary Decision Diagrams (BDD). Man kan ocksa tdnka sig en exakt berdkning som
baseras pa hela modellen.

Med dagens teknik innebédr en exakt berdkning vésentligt langre berdkningstider jaimfort
med de approximationer t som idag finns 1 RiskSpectrum och andra pa marknaden
forekommande PSA verktyg.

4.4. Beaktande av tidsforskjuten testning

I RiskSpectrum sker berdkning av topphéndelsens sannolikhet normalt som en
medelvdrdesberdkning dar medelvérdet av respektive bashéndelses sannolikhet anvinds.
CCF héndelser hanteras som vilken annan bashéndelse som helst, och enligt det som
redovisats ovan.

Vid tidsberoende analyser kan hénsyn tas till tid mellan test hos badde oberoende
bashindelser och hos CCF-bashindelser baserat pa givna virden pa tid till forsta test
och testintervall for de bashédndelser (komponenter) som ingdr i CCF-bashindelsen. P4
detta sétt kan tidsforskjuten testning beaktas. Detta beaktas vid tidsberoende
berdkningar med RiskSpectrum, men inte vid berdkning av medelvérdet pa
topphéndelsens sannolikhet, och inte heller vid berdkning av betydelsematt, da dessa
baseras pd medelvirdesberdkningar.

Storleken av den inverkan pa berdkningen av topphéndelsens sannolikhet, som fas av
tidsforskjuten testning, beror av redundansgraden och 6kar vid 6kande antal redundanta
strak. Fordelningen mellan qo och A*t har ocksé betydelse. Om qp é&r litet i forhallande
till A*t, s& kan inverkan av tidsforskjuten testning ge storleksordningen en faktor 4 lagre
sannolikhet for topphéndelser som domineras av fyrfaldiga CCF, en faktor 3 for
topphindelser som domineras av trefaldiga CCF och en faktor 2 for topphéndelser som
domineras av tvafaldiga CCF. NUREG/CR-5485 [1] presenterar i tabell 3-1 vérden pa
globala CCF-faktorer som stoder diskussionen ovan.

Detta innebdr att topphéndelsens verkliga sannolikhet (frekvens) borde vara lagre &n det
som fas fran den ordinarie MCS berdkningen. Vid berdkning av betydelsematt anvénds
relativa sannolikheter, vilket innebér att betydelsemétt som baseras pa tidsberoende
berdkningar (hinsyn till tidsforskjuten testning) skulle resultera i motsvarande ranking
av olika bashédndelser.

Effekten av tidsforskjuten testning blir mindre 1 system helt utan CCF.
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4.5. Betydelsematt

4.5.1. Oversikt betydelseanalys

I betydelseanalysen beréknas olika betydelse- och kédnslighetsmatt och resultaten
anvands for att hitta viktiga egenskaper hos modellen och ddrmed den analyserade
anldggningen. Betydelsematt kan berdknas for enskilda hiandelser och handelsegrupper.
Négra exempel ar:

e Individuella bashéndelser
e Grupper av bashdndelser som hor till samma komponent
e Grupper av bashdndelser som hor till samma system

e Grupper av bashédndelser med samma attribut, t.ex. tillverkare och typ av
komponent)

e (CCF grupper

Olika PSA-verktyg kan ha olika sétt att hantera grupper av hdandelser. RiskSpectrum har
flera mojligheter att gruppera bashéndelser efter komponent, system och fritt
definierade grupper.

I RiskSpectrum finns &ven mojlighet att berdkna betydelsematt for parametrar, vilket
dock inte avhandlas vidare i denna rapport.

I RiskSpectrum beriknas foljande betydelsemétt for bashéndelser (inklusive CCF-
bashéndelser):

e Fussell-Vesely importance —-FV

e Riskminskningsfaktor — RDF (Risk Decrease Factor)
e Riskokningsfaktor — RIF (Risk Increase Factor)

e Relativt bidrag — FC (Fractional Contribution)

For bashéndelsegrupper berdknas i RiskSpectrum samtliga betydelsematt utom Fussell-
Vesely.

Fussell-Vesely dr anvéndbart for att médta betydelsen av en del av PSA modellen givet
det aktuella tillstdndet hos anldggningen. FV-virdet anger sannolikheten att hindelsen
har intriffat givet att topphéndelsen intréffat. FV-rankning dr anvédndbar vid t.ex.
felsokning, da ett system inte fungerar.

Riskminskningsfaktorn dr anvindbar for att bedoma maximal forbéttring hos ett
riskindex. Riskokningsfaktorn dr anvindbar for att bedoma betydelsen av att en speciell
komponent dr otillgidnglig (gors otillginglig). Riskokning &r jamforbar med en situation
da utrustning r otillgdnglig och en riskmonitor ska berékna den nya risken.

Anvindning av de olika betydelsematten i olika beslutssituationer innebér att det &r
viktigt att bdde berdkningarna av topphéndelsernas sannolikhet och av de olika
betydelsematten ger ett rattvisande resultat, bade absolut och relativt.

Vid berdkning av betydelsematten ingar berdkning av topphéndelsens sannolikhet
(frekvens) givet de olika antaganden som forutsitts vid varje typ av berdkning. I
RiskSpectrum sker berdkningen av topphédndelsens sannolikhet (som anvénds 1
betydelseberdkningarna) alltid med “min cut upper bound” (MCUB), se avsnitt 4.3.

Vid en del PSA-tillampningar finns det situationer som liknar de som géller vid
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berdkning av betydelsematt. Detta géller t.ex. vid riskmonitering och vid
riskuppfoljning dér enskilda eller flera komponenter inte dr tillgédngliga p.g.a.
avhjilpande eller forebyggande underhall eller test. I dessa situationer &r alltsd
sannolikheten for ett antal bashindelser lika med 1,0. Aven i dessa situationer 4r det
viktigt med en adekvat hantering av CCF-bashéndelser.

4.5.2. Betydelsematt for bashéndelser

Fussell-Vesely mattet IV for bashindelse 7 beriknas pa foljande sitt:
_ Oop (MCS inkluderande i)

" Orop

Qrop dr topphéndelsens nominella vérde.

Qrop (MCS inkluderande 1) dr sannolikheten for de MCS som innehaller bashindelse i.
Detta dr samma sak som att sétta alla andra MCS (som inte innehaller bashindelse 1) till
sannolikheten 0.

FV

Riskminskningsfaktorn I® beriiknas pé foljande sitt:

QTOP
QTOP (Qz =0)

Qrop (Qi=0) dr topphéndelsens sannolikhet/frekvens da sannolikheten/frekvensen hos
bashindelse 1 dr 0.

IR‘ =

Riskokningsfaktorn I' beriknas pa foljande sitt:

_ Qrop(9=1)
Qror

Qrop (Qi=1) dr topphédndelsens sannolikhet/frekvens d& sannolikheten/frekvensen hos
bashédndelse 1 dr 1 (Observera att riskokningsfaktor inte ar tillamplig for
frekvensbashéndelser).

I,

D4 riskokningsfaktorn ér kiind, s& kan man 4ven beriikna det relativa bidraget I'":

7c=1- L
I
Normalt sker berdkningarna utgaende fran en existerande MCS-lista, vilket dr ett av
skélen till att det ar viktigt att undersoka hur CCF-bashédndelserna hanteras i samband
med berdkning av betydelse- och kénslighetsmétt. CCF-bashéndelserna méste alltsa
“komma ihag” vilka originalbashidndelser de hor ihop med.

4.5.3. Kanslighetsanalys
I RiskSpectrum finns en speciell kénslighetsanalys. Denna sker 1 tre steg:

1 Forst berdknas topphindelsens sannolikhet d& den enskilda
bashédndelsens sannolikhet 6kas med en forutbestimd faktor (t.ex. 10).

2 Sedan berdknas topphéndelsens sannolikhet da den enskilda
bashéndelsens sannolikhet minskas med en forutbestdmd faktor (samma
faktor som vid 6kning).

3 Slutligen delas det forsta vardet med det andra viardet och utgor ett matt
pa variationen (kénsligheten) hos resultatet.
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4.6. Betydelsematt och kiinslighetsanalys for
bashindelsegrupper

I RiskSpectrum berdknas inget Fussell Vesely matt for bashdndelsegrupper. Riskdkning
och riskminskning beréiknas pa samma sitt for bashéndelsegrupper som for individuella
bashéndelser, d.v.s. sannolikheten for alla hdndelser som ingér 1 gruppen stts till 1
respektive 0 vid respektive berdkning.

I RiskSpectrum utgors en komponentgrupp av de olika originalbashindelser som finns
for den komponenten. En systemgrupp utgérs av de bashéndelser som finns f6r
komponenterna som tillhor systemet. Ett.ex.empel pa en fritt definierad grupp &r
bashédndelser som delar samma attribut.

I RiskSpectrum sitts alla bashéndelser 1 gruppen till 1 respektive 0 1 samband med
berdkning av riskokning och riskminskning. De olika antaganden som kan ténkas i
samband med CCF beskrivs nedan.

Den speciella grupp av bashéndelser som utgér en CCF grupp definieras i
RiskSpectrum som samtliga de CCF hindelser som skapas automatiskt, d.v.s d&ven den
oberoende hindelsen. Riskokning respektive riskminskning berdknas da baserat pa att
sannolikheterna for alla dessa héndelser sitts till 1 respektive 0. En alternativ hantering
diskuteras nedan.

Kinslighetsanalys for bashidndelsegrupper utfors 1 RiskSpectrum analogt med
angreppssittet for bashéndelser, d.v.s 6kning respektive minskning av ingdende
bashindelsers sannolikhet med en fordefinierad fritt vald faktor.

5. Betydelsematt da CCF ingar i modellen

5.1. Inledande diskussion

Den beskrivning som ges gillande berdkning av betydelsematt ovan bygger pé att de
ingdende bashéndelserna dr oberoende.

Nir det giller CCF-bashédndelser dr grundantagandet 1 feltrddsanalysens kvantifiering att
dven dessa dr oberoende. Det finns dock situationer dir detta kan ifragaséttas, inte minst
1 sddana fall dir berdkningarna baseras pa en redan existerande MCS lista, nigra
exempel:

e Vid ordinarie berdkning av riskokning respektive riskminskning for en
bashindelse sitts sannolikheten f6r den oberoende bashéindelsen till 1,0
respektive 0,0 medan alla andra bashindelser behéller sitt nominella viarde. Detta
sker dven for CCF-bashindelser, vilka behandlas som oberoende bashindelser. I
tidiga PSA studier motsvarade oftast en bashéndelse av en komponent, och i
fallet med komponent, s& kan man léttare tdnka sig olika tolkningar betrdffande
CCF-bashindelsernas sannolikhet. Detta giller bade vid berdkning av riskokning
och vid riskminskning. I dessa fall kan man tidnka sig ett antal olika alternativ:

1)  bara aktuell CCF-bashéndelse sitts till 1,0 respektive 0,0.

2)  alla CCF-bashéndelser som innehéller originalbashéndelsen sitts till 1,0
respektive 0,0.

3)  alla CCF-bashédndelser som innehéller originalbashéndelsen riknas om
genom att sétta Qu till 1,0 respektive 0,0

Riskminskning i fall 3 blir lika med riskminskning i fall 2. Dessa olika fall
illustreras av berdkningsexempel nedan.
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e Tolkningen beror av situationen: Fall da det uppenbarligen inte dr ett fel, som
vid ett planerat underhéll, ska bara paverka den komponent (bashéndelse) som
faktiskt &r berérd. Andra komponenter, och sannolikheten for dessas
bashéndelser bor inte paverkas av en sadan hiandelse. Denna aspekt &r av intresse
vid sa kallad riskuppf6ljning.

e Nir en komponent har felat, och orsaken &r okind, liksom eventuell paverkan pa
andra komponenter pga. kopplingsmekanismer. Vad ar sannolikheten for olika
CCF-héndelser 1 detta fall?

e Vad dr sannolikheten for CCF-bashédndelser efter test av redundanta(a) enheter?

e Sannolikheten for CCF-bashidndelser vid noterat generiskt fel > utebliven
funktion hos alla bashidndelser (komponenter) i CCF-gruppen?

e Hantering av fall dér fler &n en originalbashédndelse anvénds for att representera
fel pd samma komponent, och ddr CCF modelleras for dessa olika bashéndelser?

e Hantering av grupper av originalbashidndelser, baserat pa t.ex. attribut och dér
dessa originalbashédndelser ingér i CCF-grupper. Exempel pé en specifik
fragestdllning dr vilka attribut, och grupptillhorighet som CCF-bashéndelserna
ska drva av de originalbashindelser som ingér i CCF-gruppen. Det finns tva
typer av egenskaper som bor behandlas olika, 1) egenskap som &dr gemensam for
originalbashindelserna och som varje CCF-bashéndelse bor drva (t.ex.
pumptyp), och 2) egenskap som inte dr gemensam for originalbashindelserna
och som inte bor drvas (t.ex. rumsplacering om komponenterna inte finns 1
samma rum).

I f6ljande avsnitt presenteras forst resultat frén ett antal berdkningsexempel och dérefter
diskuteras konsekvenserna av dessa resultat.

5.2. Berikningsexempel

5.2.1. Modeller
Modeller har dels byggts upp dels i RiskSpectrum och dels i en EXCEL-kalkyl.

I RiskSpectrum har tva olika modeller tagits fram, en ddr CCF modelleras genom att
definiera CCF-grupper, och dir programmet automatiskt genererar CCF-feltrad och
CCF-bashindelser. I det andra fallet har samtliga CCF-hiandelser modellerats manuellt
genom att lagga in specifika CCF-bashindelser, Sannolikheten for dessa CCF-
bashéndelser har berdknats med hjélp av de formler som redovisats ovan 1 avsnitt 3. Den
manuella modelleringen har utnyttjats till att bdde kontrollera resultaten fran fallen dér
CCF hanteras automatiskt, och for att kunna genomfora berdkningar med andra
antaganden én de som finns inbyggda i programmet.

RiskSpectrum PSA Professional version 2.10.04 har anvénts vid berdkningarna.

EXCEL-kalkylen har anvénts for att kontrollera resultaten.

5.2.2. Feltrddsmodeller

Feltrddsmodeller har tagits fram for system med 2-4 strak och for olika funktionskrav
(felkrav). Som exempel visas feltradsstrukturen for ett trestrakssystem i Figur 6. I
modellerna representeras varje strdk av en originalbashéndelse med sannolikhet 1E-3.
Feltriadet i1 Figur 6 innehaller de CCF-bashéndelser som representerar bdde oberoende
fel hos enskild komponent och beroende fel som omfattar samtidigt fel hos flera
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komponenter, i detta fall: A, B, C, AB, AC, BC och ABC. Liknande feltrdd anviands for
2-strakssystem och 4-strakssystem.

For varje fall med 2, 3 respektive 4 strak har CCF grupper definierats. MGL modellen
med data enligt Tabell 7 har anvénts. I berédkningsexemplen anvénds samma
parametervirde oberoende av CCF-gruppens storlek. Detta kan ifragaséttas, men har
ingen betydelse for de exempel som hér anvénds for att illustrera konsekvenserna av
olika antaganden géllande CCF-hédndelsers hantering.

Berikningen av en topphéndelse (och betydelsematt) 1 en viss situation méste beakta
valet av bashidndelser som ska inga i en grupp (inklusive CCF-hindelser) och dven
sannolikheten for dessa hindelser. Det dr framst 1 fallen med riskokning viktigt att
berdkningarna pa ett korrekt sétt hanterar de bashindelser som fér sannolikheten 1,0.

Originalbashéndelserna har i RiskSpectrum-modellen dven kompletterats med
information om vilken komponent de hor till. Denna komplettering har gjorts for att fa
ut betydelsematt for komponenter, vilket dr en av de bashéndelsegrupper som hanteras
av RiskSpectrum. Hanteringen &r annorlunda jamfort med bashéndelse, vilket géller
dven om komponenten bara representeras av en ensam bashéndelse. Tabell 8 listar de
berdkningsfall som studerats.

3 av 3 felar

@3VALVES-3/3 MAN-

I T
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I T T 1
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O O O O

Figur 6. Exempel pa feltridsstruktur med CCF for ett system med tre strak.

Tabell 8: Berikningsfall

Antal strak 2 3 4
Funktionskrav | 2 1 2 1 2 3
Topphéndelse 3/3 2/3 4/4 3/4 2/4

De data som anvénts for de olika CCF-bashindelserna vid manuell modellering och i
Excelkalkyler dterges i Tabell 9 och Tabell 10. Data i Tabell 10 har anvints for att
illustrera fall med riskokning dir Qi sétts till 1,0 istdllet for att respektive bashéndelses
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sannolikhet sitts till 1,0.

Tabell 9: Sannolikheter for CCF-héindelser (Q¢—1E-3)

Antal strak > 2 3 4
1-oberoende 9E-4 9E-4 9E-4
2-kombinationer av 2/3/4 1E-4 3,5E-5 2,33E-5
3-kombinationer av 3/4 - 3E-5 4,0E-6
4-kombinationer av 4 - - 1,8E-5

Tabell 10: Sannolikheter for CCF-héindelser (Q=1)

Antal strak > 2 3 4
1-oberoende 0,9 0,9 0,9
2-kombinationer av 2/3/4 | 0,1 0,035 0,023
3-kombinationer av 3/4 - 0,03 0,004
4-kombinationer av 4 - - 0,018

5.2.3. Excelmodeller

Excelkalkylen innehaller kompletta MCS listor for de fall som listas 1 Tabell 8 med
samma sannolikheter for varje CCF-bashéndelse som anvénts i feltrdidsmodellerna.

EXCEL-kalkylerna anvinder MCUB f6r att berdkna topphédndelsernas sannolikhet.
EXCEL-kalkyler har ocksa anvints for att berdkna riskokning, riskminskning och
relativt riskbidrag utgdende fran feltrddsanalysernas resultat for olika topphiandelser och
olika antaganden om CCF-bashéndelsernas sannolikhet.

5.2.4. Berakningar

Feltradsmodellerna som baseras pa automatisk CCF modellering har utnyttjats till att
berdkna nominellt virde pd topphidndelsens sannolikhet, samt att f4 fram f6ljande
betydelsematt:

e Fussell-Vessely
e Riskokning
e Riskminskning
e Relativt riskbidrag
Betydelsematt har berdknats for bashdndelser, komponenter och CCF-grupper.

I fallen med manuell modellering av CCF, har topphéndelsens sannolikhet beréknats for
foljande fall:

e Nominellt viarde pé Q. (virden enligt Tabell 9)

e Q hos bashéndelse representerande det oberoende felet 1 strdk A = 1 (underlag
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for RIF for bashédndelse). Detta illustreras av Figur 7.

¢ Q hos bashdndelse representerande det oberoende felet 1 strak A = 0 (underlag
for RDF och FC for enskild bashédndelse), se dven har Figur 7.

¢ Q hos alla CCF-bashéndelser for strak A = 1 (underlag for att berikna RIF for
komponent). Detta illustreras av Figur 8.

e Q hos alla CCF bashéndelser for strdk A = 0 (underlag for att berdkna RDF och
FC f6r komponent), se dven hir Figur 8.

o Q=1 fordelas pa bashindelser markerade i Figur 8 enligt CCF formel (védrden

enligt Tabell 10).

Ovan resultat har sammanstéllts i en Excelkalkyl for att f4 fram RIF och RDF.

RiskSpectrum berdkningarna har genomforts med tredje ordningens approximation och
med MCUB (default). Det kan noteras att skillnader i resultat mellan 1’a, 2’a och 3’e
ordningens approximation och MCUB 1 dessa fall &r sma.

Fav 3 felar
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I
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C felar

FIVALVES 37T MAN

@IVALVES- T MAN.

FIVALVES 33 MAN .

o
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3avABG |

O

O

3-2VAB ‘ ‘

O

32vac | |

3-3VABC |

O

Figur 7. Sannolikheten hos originalbashiindelsen siitts till 1 eller 0.
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Figur 8. Sannolikheter hos alla bashindelser som innehaller
originalbashiindelsen siitts till 1, 0, eller enligt formel med Q,=1/0.

5.2.5. Resultat

Resultaten fran samtliga topphéndelseberdkningar finns sammanstillda i Tabell 11 till
och med Tabell 16.

Tabell 11 redovisar topphéndelsernas nominella resultat.

Tabell 12 och Tabell 13 redovisar topphidndelsernas sannolikhet d& den enskilda
bashindelsen sitts till 1 respektive 0.

Tabell 14och Tabell 15 redovisar topphéndelsernas sannolikhet da alla berérda
bashindelser sitts till 1 respektive 0.

Tabell 16 redovisar topphéndelsernas sannolikhet dé alla berérda bashdndelser stts till
sannolikhet enligt CCF-formel da Q,=1.

Tabell 11: QTop (nominella viirden)

Antal strak >> 2 3 4

1 (alla strak maste fela) 1,01E-4 3,01E-5 1,80E-5
2 (n-1 strak maste fela) - 1,37E-4 3,43E-5
3 (n-2 strdk maste fela) - - 1,79E-4

Tabell 12: QTop (enskild bashiindelse = 1)

Antal strak >> 2 3 4

1 (alla strak maste fela) 1,00E-3 6,59E-5 2,21E-5
2 (n-1 strak maste fela) - 1,93E-3 1,06E-4
3 (n-2 strak maste fela) - - 2,87E-3
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Tabell 13: QTop (enskild bashiindelse = 0)

Antal strak >> 2 3 4

1 (alla strak maste fela) 1,00E-4 3,01E-5 1,80E-5

2 (n-1 strak maste fela) - 1,36E-4 3,42E-5

3 (n-2 strdk méiste fela) - - 1,76E-4
Tabell 14: QTop (alla CCF-bashéindelser for A =1)

Antal strik >> 2 3 4

1 (alla strék maste fela) 1 1 1

2 (n-1 strdk maste fela) - 1 1

3 (n-2 strak maste fela) - - 1
Tabell 15: QTop (alla CCF-bashiindelser for A = 0)

Antal strdk >> 2 3 4

1 (alla strak maste fela) 0 0 0

2 (n-1 strak maste fela) - 3,58E-5 4,07E-6

3 (n-2 strdk méste fela) - - 7,63E-5

formel da Qq,=1)

Tabell 16: QTop (Alla CCF-bashéndelser for A har sannolikhet enligt CCF-

Antal strdk >> 2 3 4

1 (alla strak maste fela) 1,01E-1 3,13E-2 1,84E-2
2 (n-1 strak maste fela) - 9,82E-2 3,15E-2
3 (n-2 strdk maste fela) - - 9,83E-2

5.3. Resultatdiskussion

5.3.1. Topphandelsers sannolikhet vid 6kande redundansgrad

Fallet med Q=0 ger samma resultat som fallet med alla CCF bashéndelser dr 0 enligt

Tabell 15.

Ur tabell 11 kan man ridkna ut hur mycket tillforlitligare ett system blir dd man ldgger
till ett strak till. Resultaten som redovisas 1 Tabell 17 visar hur topphédndelsernas
sannolikhet minskar vid 6kande redundansgrad och visar att vinsten med ytterligare
strak dr mycket begransad da CCF dominerar resultatet, speciellt vid tilldgg av
redundans nummer tva och mer. Detta dr ingen nyhet, men fortjanar &ndé en viss

uppmérksamhet.




Tabell 17: Minskning av topphéndelsens sannolikhet vid 6kande redundansgrad

Redundansgrad >> 1 2 3 4
Funktionskrav

I/n 1 10 3.4 1,7
2/n - 1 14 4

5.3.2. Riskdkning och riskminskning

Som framgar av resultaten sa blir det stor skillnad i topphdndelsernas sannolikheter
beroende av vilka bashindelser som sitts till 1 respektive 0. Skillnaderna i
riskokningsfaktorer och riskminskningsfaktorer framgar av Tabell 18 och Tabell 19.

Den forsta kolumnen for varje antal strak visar resultatet dd en ensam bashidndelse A

sétts till 1/0, den andra kolumnen resultatet da alla CCF-bashédndelser som omfattar
felhdndelsen A (inklusive bashdndelse A) sitts till 1/0, och slutligen den tredje

kolumnen visar resultatet da de CCF-bashindelser som innehéller originalbashindelsen

satts till sannolikheter enligt Tabell 10.

Tabell 18: Riskokningsfaktorer (BE=1/Alla BE=1/Qtot=1)

Antal strdk (n) >> 2 3 4

Funktionskrav BE=1 [Alla [ Qu=1 | BE=I [Alla [ Qu=1 | BE=1 [Alla [ Qu=I
BE=1 BE=1 BE=1

1/n strak 9,9 9,9E3 [ 1,0E3 | 2.2 3,3E4 | 1,0B3 | 1,2 5,6E4 | 1,0E3

2/n strak - - - 1,4 7,3E3 | 7,2E2 [ 3,1 2,9E4 | 92E2

3/n strdk - - - - - - 16 5,6E3 | 5,5E2

Tabell 19: Riskminskningsfaktorer (BE=0/Alla BE=0/ Qtot=0)

Antal strak (n) >> 2 3 4

Funktionskrav BE=1 [Alla [ Q=1 [BE=1 [Alla [ Q=1 | BE=l [Alla [ QI
BE=1 BE=1 BE=1

1/n strak 1 0 o0 1 o0 o0 1 o0 )

2/n strdk - - - 1 3,84 (3,84 |1 8,43 | 8,43

3/n strdk - - - - - - 1 2,34 |234

Skillnaden 1 de berdknade riskoknings- och riskminskningsfaktorerna (och alltsa hos
topphindelserna) dr mycket stor i de olika studerade fallen och okar vid samma
funktionskrav men 6kande antal strak 1 systemet.

o RIF for bashédndelse ger det lagsta virdet, RIF med alla CCF-bashidndelser = 1.0

ger hogst virde och Q=1 ligger ddremellan.

e RDF ir lagst for fallet med en bashindelse medan komponenttolkningen och Q.

ger samma resultat.

Det forsta fallet ger riskokningen for en enskild bashéndelse, och representerar en
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riskuppfoljnings- eller riskovervakningssituation da en komponent dr otillgénglig f6r
planerat underhéll eller testning, d.v.s. otillgéngligheten hos bashindelse A (komponent
A) ska inte paverka otillgangligheten hos redundanta komponenter i andra strak. Detta
motsvarar dven fallet att komponenten inte finns eller att man vet att det inte &r CCF.
Sannolikheten for alla andra héndelser, inklusive CCF-hiandelser dr opaverkade,
eftersom CCF-héndelserna utgor bidrag till sannolikheten for att redundanta
bashindelser intraffar (komponenter felar). Man skulle kunna tinka sig att géra om
CCF-grupper givet att en hindelse 1 CCF-gruppen é&r borta, och d& anvinda CCF
faktorer for en annan gruppstorlek (det finns indikationer pa att CCF-faktorer for olika
gruppstorlek varierar). Det skulle d& vara nodvéndigt att skapa nya CCF-bashindelser
och kora en ny MCS analys, men resultatet skulle bli likvérdigt.

Det andra fallet, da alla handelser sitts till vardet 1, motsvarar en situation med
fullstandigt beroende.

Det tredje fallet &r en situation dér det &r oként vad som orsakat otillgénglighet hos A,
ett oberoende fel eller ett CCF av ordning tva, tre eller fyra? Den sista metoden
rekommenderas som ett komplement till berdkning av ordinarie betydelsemétt samt vid
riskuppfoljning och riskmonitering da det inte finns kunskap om huruvida felorsaken dr
CCEF relaterad eller e;.

Riskminskningsvirdet &r ndra 1 da bara den oberoende hindelsen sitts till 0, och
inverkan pa topphéndelsen &r alltsa litet. Riskminskningen 1 de tvé andra fallen ger
samma resultat.

5.3.3. Attribut for CCF-bashandelser

Betydelsemétt berdknas ibland for bashdndelsegrupper. Dessa grupper definieras pa
grundval av olika gemensamma faktorer (attribut). Sddana attribut maste beaktas da
CCF-héndelser ingér i modellen. Det finns tva typer av attribut:

1. Attribut som varje CCF-bashidndelse ska erhalla sa att dessa CCF-héndelser
ingdr 1 berdkningen av betydelsemattet for den bashidndelsegrupp som baseras pa
det aktuella attributet. Exempel dr komponenttyp och tillverkare.

2. Attribut som bara de bashéndelser som representerar originalbashidndelsen
(komponenten) ska &drva. Ett exempel dr ett rumsattribut — vilket rum som den
aktuella komponenten &r placerad i.

Figur 9 visar tre originalbashindelser med CCF modellering . For originalbashéndelse
A, ska enbart den oberoende CCF-bashidndelsen drva ett rumsattribut, medan alla CCF-
bashindelser som innehéller A ska érva ett attribut som komponenttyp (forutsatt att det
ar lika komponenter).
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Figur 9. Komponenter (bashiindelser) med samma attribut.

Ytterligare en aspekt dr nér flera originalbashiandelser i en bashédndelsegrupp, ocksa
ingdr i en CCF-grupp. Berdkningen av riskokning och riskminskning for
bashédndelsegruppen maste kunna beakta detta genom att sétta berérda CCF-
bashéndelser till 1 och 0, t.ex. om A och B ingar i en grupp, sa ska A, B och AB sittas
till 1 respektive 0.

5.3.4. Betydelsematt for CCF-grupp

For CCF grupper dé alla CCF-bashéndelser sitts till 1 resp. 0 (nuvarande
implementering 1 RiskSpectrum) fas foljande resultat:

Tabell 20: Riskokningsfaktorer for CCF-grupp (alla bashéindelser har
sannolikheten = 1

Antal strdk som krévs 2 3 4

1 (alla strak maste fela) 9,92E3 3,32E4 5,55E4
2 (n-1 strak maste fela) - 7,28E3 2,92E4
3 (n-2 strdk maste fela) - - 5,59E3

Riskokningsresultaten for CCF-grupp innebér att systemet i exemplet aldrig kommer att
fungera. Riskokningsfaktorn motsvarar fallet att topphéndelsen har sannolikheten =1.

Tabell 21: Riskminskningsfaktorer for CCF grupper (alla CCF-bashéndelser
har sannolikheten = ()

Antal strdk som krivs 2 3

1 (alla strak maste fela) 0

2 (n-1 strak maste fela) -

8|1 8| 8| &

3 (n-2 strék maste fela) - -
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Riskminskningsresultaten for CCF-grupp innebér att systemet i exemplet alltid kommer
att fungera, d.v.s topphéndelsens sannolikhet =0 och riskminskningsfaktorn gar mot
odndligheten.

Betydelsemétt for CCF-grupper nér sannolikheten for alla CCF-bashéndelser utom den
oberoende, dr 1 dr lika med det som redovisas 1 Tabell 20.

I RiskSpectrum finns méjlighet att berdkna topphéndelsens sannolikhet/frekvens med
respektive utan CCF. Denna mojlighet begrénsas for narvarande till automatiskt
genererade CCF-bashéndelser baserade pa CCF-grupper.

Ett speciellt fall av intresse for CCF-grupper dr betydelsemattet vid riskminskning om
man l4ter den oberoende hindelsen behélla sitt virde och dvriga sétt till
sannolikheten=0. Ett sddant betydelsematt ger en indikation var atgiarder mot CCF ger
storst nytta.

Ett sadant betydelsematt skulle vara intressantare &n nuvarande riskminskningsviarde for
CCF-grupper, da dven den oberoende héndelsen ges sannolikheten = 0.

Ett speciellt betydelsematt av intresse for en CCF-grupp i kan alltsa definieras pa
foljande sétt:

CCF-R _ Orop

QTOP (QCCF —independent = Nom’ QCCF —dependent = O)

i

Detta innebdr att alla multipla CCF-bashéndelser (kombinationer av
originalbashidndelserna) sitts till noll medan bashéndelser som representerar oberoende
fel (QccF-independent) behdller sitt nominella vérde. Detta betydelsematt, CCF-
reduceringsfaktorn I“““® gr det mojligt att ranka CCF-grupper och identifiera de
grupper dér atgiarder som minskar risken for CCF har storst effekt.

5.3.5. Mer an en bashandelse representerar fel hos en och
samma komponent

I fall dér det finns flera originalbashéndelser som representerar fel hos en och samma
komponent, t.ex. utebliven start och obefogat stopp, och dessa ingér 1 CCF-grupper sa
fungerar detta analogt med fallet med bashidndelsegrupper.

6. Slutsatser och Rekommendationer

Berdkningsgéng vid kvantifiering av topphéndelser 1 feltrdd, samt betydelsematt for
bashédndelser, med beaktande av CCF har studerats. Berdkningar har utforts for att
studera effekten av olika hantering av CCF-bashéndelserna, dels den hantering som sker
i olika PSA verktyg idag, och dels alternativ hantering. RiskSpectrum PSA Professional
version 2.10.04 har anvints vid berdkningarna.

Genomforda berdkningar visar att det blir en mycket stor skillnad i sannolikheter for
topphindelser vid berdkning av riskoknings, och riskminskningsfaktorer, beroende av
olika hantering av CCF-bashéndelser som finns i modellen. Tre fall har studerats
nirmare:

1. Sannolikheten for den ”oberoende” CCF-bashindelse som hor ihop med
komponenten (originalbashéndelsen), sitts till sannolikheten 1 eller 0 vid
berdkning av riskoknings- och riskminskningsfaktorer. Alla andra bashindelser
behaller sitt nominella viarde. Detta fall 4r enligt definitionen for betydelsematt
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for bashindelser.

2. Sannolikheterna for alla CCF-bashéndelser som hor thop med en viss
komponent (originalbashéndelse) sétts till sannolikheten 1 eller 0 vid berdkning
av riskoknings- och riskminskningsfaktorer. Detta fall &r enligt definitionen 1
RiskSpectrum for berdkning av betydelsematt f6r komponenter.

3. Sannolikheterna f6r alla CCF-bashéndelser som hor ihop med en viss
komponent (originalbashéndelse) sitts till den sannolikhet som ges av att
originalbashindelsen har sannolikhet 1 eller 0. Sannolikheterna for de olika
CCF-bashdndelserna ges alltsa av anvind CCF-modell och CCF-parametrar.

Skillnaden i de berdknade riskoknings- (RIF) och riskminskningsfaktorerna (RDF), och
alltsé hos topphindelserna, dr mycket stor i de olika studerade fallen och okar vid
samma funktionskrav men 6kande antal strak i systemet.

e RIF for bashdndelse ger det ldgsta virdet, RIF med alla CCF-bashidndelser = 1.0
ger hogst vérde och fall 3 (Qu=1) ligger daremellan.

e RDF dir lagst for fallet med en bashéndelse (i stort sett ingen skillnad 1
topphéndelsens sannolikhet) medan fall 2 och 3 ger samma resultat (vilket kan
vara ett mycket stort vérde).

Det forsta fallet ger riskokningen for en enskild bashéndelse, och representerar en
riskuppfoljnings- eller riskovervakningssituation da en komponent dr otillgénglig for
planerat underhéll eller testning, d.v.s. otillgédngligheten hos bashindelse A (komponent
A) ska inte paverka otillgéngligheten hos redundanta komponenter 1 andra strak. Detta
motsvarar dven fallet att komponenten inte finns eller att man vet att det inte &r CCF.
Sannolikheten for alla andra hindelser, inklusive CCF-handelser dr opaverkade,
eftersom CCF-héndelserna utgor bidrag till sannolikheten for att redundanta
bashéndelser intraffar (komponenter felar). Man skulle kunna tdnka sig att géra om
CCF-grupper givet att en hindelse 1 CCF-gruppen ér borta, och d& anvinda CCF
faktorer for en annan gruppstorlek (det finns indikationer pa att CCF-faktorer for olika
gruppstorlek varierar). Det skulle d4 vara nédvéndigt att skapa nya CCF-bashéndelser
och kora en ny MCS analys, men resultatet skulle bli likvérdigt.

Det andra fallet, dé alla héndelser sétts till vdrdet 1, motsvarar en situation med kunskap
om fullstdndigt beroende. Detta resultat fas i RiskSpectrum vid berdkning av s kallat
komponentbetydelse som forutsétter att information om en bashéndelses
komponenttillh6righet finns inlagd 1 modellen.

Det tredje fallet &r en situation dér det &r oként vad som orsakat otillgénglighet hos A,
ett oberoende fel eller ett CCF av ordning tva, tre eller fyra? Den sista metoden
rekommenderas som ett komplement till berdkning av ordinarie betydelsematt samt vid
riskuppf6ljning och riskmonitering da det inte finns kunskap om huruvida felorsaken ar
CCEF relaterad eller ej. Denna metod finns for nérvarande inte implementerad 1
RiskSpectrum, men har anvénts vid riskuppf6ljningsaktiviteter, dd modellen har
justerats manuellt.

Fall dir mer &n en bashidndelse finns fér samma komponent, t.ex. utebliven start och
obefogat stopp, dr speciella. Betydelsemétten skulle 1 dessa sammanhang bist berdknas
per felmod. Vid komponenttolkning &r det svart att férdela sannolikheten 1,0 mellan
felmoderna. Det bdsta hér ar att 1ata bada felmoderna séttas till 1,0, respektive 0,0 och
lata CCF héndelsernas sannolikheter ges av respektive CCF grupps definition.

Berikning av betydelsematt for attributbaserade bashéndelsegrupper behdver ta hinsyn
till att dessa attribut enligt vissa regler maste drvas fran originalbashéndelserna till CCF-
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bashédndelserna. Individspecifika attribut (ex placering) ska endast drvas till den
oberoende hindelsen medan andra attribut som &r gemensamma for de héndelser som
ingar i CCF-kombinationer (ex komponenttyp), ska drvas av alla dessa CCF-
bashédndelser.

Riskokning och riskminskningsberdkningar for bashédndelsegrupper behdver beakta fall
da flera originalbashéndelser i en sddan grupp utgér en del av samma CCF-grupp. De
CCF-bashéndelser dir alla originalbashéndelser i bashdandelsegruppen finns
representerade maste sittas till 1/0 1 betydelseanalysen (riskokning och riskminskning).

Ett speciellt sitt att berdkna riskminskning for CCF-grupper foreslés. Detta
betydelsematt kallas “CCF riskminskningsmattet” I““**. Detta ger insikt i var atgirder
for att minska risken for CCF bor sittas in for att ha storst effekt. Nuvarande
riskminskningsmatt f6r CCF-grupper som innebdér att alla hindelserna sitts till 0, bor
ersittas av det nya foreslagna betydelsemattet.

Grupper definieras idag som bestdende av bashindelser baserat pa dessas namn och
egenskaper som t.ex. attribut. Bortsett fran bashédndelser som hor till samma komponent
sa finns inget sétt att definiera komponentgrupper eller ange komponentegenskaper,
utan detta ges istéllet for bashdndelser. Det bor vara av intresse att RiskSpectrum
utvecklas sd att grupper av komponenter kan hanteras, genom t.ex. ha mojlighet att ange
attribut for komponenter istéllet for bashéndelser.

Det &r viktigt att komma ihdg att hindelser med potential att ha stort virde pé
riskokningsfaktorn inte nodvéndigtvis finns med i den MCS-lista som utgor underlag
for berdkningar av betydelsemaétt. Hindelser med 1ag sannolikhet bor dédrfor kontrolleras
extra noga med avseende pa deras riskokningspotential. Detta kan ske genom att ta fram
en lista 6ver de hiandelser som har ldgst sannolikhet/frekvens och undersdka om de finns
med i den ordinarie berdkningen.

Berédkningarna av fall dér ett fatal handelser sitts till sannolikhet 1.0 baserat pa en
existerande MCS-lisa innebér inga problem med avseende pa noggrannheten da till och
med forsta ordningens approximation ger ett tillrackligt bra resultat (alla hdndelser har
en tillrdckligt lag sannolikhet).

Det som kan vara problematiskt dr berdkning av riskokning, och speciellt i fall dér
ménga komponenter (bashindelse) har virdet 1,0, som vid berdkning av betydelsemaétt
for ett helt system, eller alla pumpar eller liknande. Oftast ger MCUB (som anvénds i
RiskSpectrums betydelseanalys) ett tillrackligt bra resultat for att ranka olika system,
men mer avancerad anvindning av de kvantitativa resultaten kan kréva en exakt
berdkning, t.ex. med hjilp av BDD teknik. Berdkning av riskminskning &r heller inget
problem.

Utover ovan kan det noteras att det &ven finns andra aspekter som kréver en korrekt
hantering och trovérdiga data: 1) CCF faktorerna 1 sig som har en stor resultatpaverkan
ar osdkra, och en variation som kan uppfattas som liten kan fa stort genomslag i
resultatet. 2) Beaktande av tidsforskjuten testning vid berdkning av sannolikheten att en
CCF-bashindelse intréffar. 3) Trovirdigheten hos de grundliaggande
tillforlitlighetsparametrar som beskriver en bashéndelses (komponents) tillforlitlighet.
Denna parameter ingér ocksa linjart i berdkning av CCF och far alltsa stort genomslag
pa PSA-resultat hos anldggningar med hog redundansgrad.

Nedan sammanfattas rapportens rekommendationer:

e Riskokning och riskminskning bor redovisas for de tva fallen 1) oberoende
CCF-bashéndelse =1/0 (existerar i RiskSpectrum som betydelsematt for
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7.

bashéndelse) och 2) alla CCF-bashéndelser relaterade till en viss
originalbashidndelse har sannolikhet baserat pa Q. (1 CCF-formel) &r 1/0 (bor
inforas i RiskSpectrum). Den senare varianten bor i nagon form dven finnas med
hos riskmonitorer for att pa ett battre sétt dterspegla riskuppfoljnings- och
riskmoniteringssituationer ddar komponenter dr otillgdngliga pga. test eller pga.
fel.

Berikning av betydelsematt for grupper av bashidndelser som baseras pa attribut
behover ta hdansyn till att dessa attribut enligt vissa regler maste drvas fran
originalbashindelserna till CCF-bashédndelserna. Individspecifika attribut (ex
placering) ska endast drvas till den oberoende hindelsen medan andra attribut
som dr gemensamma for de handelser som ingér i CCF-kombinationer (ex
komponenttyp), ska drvas av alla dessa CCF-bashéndelser.

Riskokning och riskminskningsberdkningar for bashéndelsegrupper behover
beakta fall da flera originalbashéndelser i en sddan grupp utgor en del av samma
CCF-grupp. De CCF-bashédndelser dér alla originalbashdndelser 1
bashindelsegruppen finns representerade maste sittas till 1/0 1
betydelseanalysen (riskokning och riskminskning).

Ett speciellt sitt att berdkna riskminskning for CCF-grupper bor inféras och
ersédtta nuvarande betydelsematt for CCF-grupper i RiskSpectrum. Detta
betydelsemétt “CCF riskminskningsmattet” I““*® ska beriiknas genom att sitta
sannolikheten for CCF kombinationerna till 0 medan sannolikheten f6r
oberoende fel ligger kvar pa det nominella virdet.

Det bor vara av intresse att PSA-verktyg utvecklas sa att grupper av
komponenter kan hanteras, genom att t.ex. ha mojlighet att ange attribut for
komponenter istéllet for bashéndelser.

Hindelser med 14g sannolikhet, eller som av annat skl riskerar att hamna
utanfér MCS-listan bor kontrolleras vid berdkning av riskokningsfaktorer, d& de
har potential att ha de hogsta riskokningsfaktorerna.

Berikning av topphédndelsers absolutvérden stéller stora krav pa de data som
utgor grunden for CCF-bashindelsernas sannolikheter baseras pa, samt hur t.ex.
tidsforskjuten testning hanteras och beaktas. Det &r viktigt att ha en stor
medvetenhet om denna inverkan.
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