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Dieser Bericht ist der 2. Teil des Vergleichs zweier verschie-
dener Reaktorschutzkonzepte. Der 1. Teil erschien unter dem
Titel: W.-E. Bilittner, Sicherheitstechnischer Vergleich eines
festverdrahteten dynamischen Reaktorschutzsystems mit einem
Rechnerschutzsystem (Teil 1), MRR 161, Juli 1976



KURZFASSUNG

In der vorgelegten Untersuchung wird ein konventionelles fest-
verdrahtetes dynamisches Reaktorschutzsystem einem Rechnerschutz-
system gegeniibergestellt. Wdhrend im Teil 1 /1/ unter Berlick-
sichtigung der eindeutig sicherheitsgerichteten Schutzaktionen
fir beide Systeme die mittlere Nichtverfiigbarkeit bestimmt wur-
de, befaBt sich dieser zweite Teil mit den nicht eindeutig si-
cherheitsgerichteten Schutzaktionen. Flir beide Systeme wird die
Fehlausl&sungswahrscheinlichkeit, das ist die Wahrscheinlich-
keit der fdlschlichen Ausl&sung einer oder mehrerer Schutzaktio-
nen infolge von Fehlern, bestimmt. Beim Rechnerschutzsystem wer-
den auch einige nicht eindeutig sicherheitsgerichtete Schutzak-
tionen iiber Arbeitsstrom-Anregungen ausgeldst. Da diese bei
einem Ausfall des Schutzsystems im Falle einer Anforderung blok-
kiert sind, wird fir sie die mittlere Nichtverfiigbarkeit ermit-
telt. In einer Gegeniiberstellung sind die Vor- und Nachteile der

beiden Systeme aufgezeigt.

ABSTRACT

The investigation presented here compares a conventional hard-
wired dynamic reactor protection system with a computerized
alternative. Whereas in part 1 /1/ the mean unavailability in
case of a demand is determined for distinctly safety-oriented
protection actions, part 2 takes into consideration protection
actions which are not distinctly safety-oriented. For both
systems the spurious trip probability is determined, i.e. the
probability of a false release of one or more protection actions
due to failures. The mean unavailability is also determined for
those not distinctly safety-oriented protection actions of the
computerized protection system which are released via the open
circuit current principle. This is because system breakdowns
prevent the release of those protection actions in case of demand.
The advantages and disadvantages of either type of system are

viewed against each other.
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Nenners

> Fehlererkennungsrate

A Ausfallrate
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MTTR Mittlere Ldnge des Anteils der MTTR filir einen Kanal bis

zum Ausfall eines zweiten Kanals

n Anzahl der Kanalgruppen

Pi Wahrscheinlichkeit des Systemzustands i
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Berichtigung fiir MRR 161

An dieser Stelle sei noch die Berichtigung eines Schreibfehlers
der Gleichung (13) im Teil 1 angebracht. (Die ermittelten Er-
gebnisse werden davon nicht beriihrt.) Es heift dort

(m+1) a

t‘ <~
Q = p e (m+1) a+n-m
(2ra+2,2n-m)

mit a =v

p% . Letzter Ausdruck muB richtig lauten

4 = v (2m+2,2n-2m)
p% )



1. EINLEITUNG

Der Vergleich erfolgt wieder, wie bereits in Teil 1 /1/, anhand
des festverdrahteten dynamischen Reaktorschutzsystems mit Sima-
tic-Bausteinen, wie es z.B. im Kernkraftwerk Isar eingesetzt
ist; und des Reaktorschutzsystems mit ProzeBrechnern AEG 60-10,
wie es versuchsweise in Brunsbiittel parallel zu einem konven-
tionellen Schutzsystem ohne Eingriffsm&glichkeit in den Reaktor-
schutz (open loop) eingesetzt ist.

Wdhrend der erste Teil dieses Berichtes /1/ sich nur mit eindeu-
tig sicherheitsgerichteten Schutzaktionen befaBte, sollen in
diesem zweiten Teil die nicht eindeutig sicherheitsgerichteten
Schutzaktionen berilicksichtigt werden. Es wird vorwiegend der

Fall behandelt, daB infolge eines Fehlers eine Schutzaktion
fehlausgeldst wird. Fehler, die eine Schutzaktion im Anforderungs-
fall blockieren, wurden mit Ausnahme der Arbeitsstromschutzan-
regungen (siehe dazu Kap. 3.3, 3.4 und 3.5) bereits im Teil 1
betrachtet. Die dort ermittelten mittleren Nichtverflighbarkei-

ten gelten, mit Ausnahme bei Arbeitsstrom-Schutzanregungen, auch

flir die nicht eindeutig sicherheitsgerichteten Schutzaktionen.

In den Vergleich werden wiederum nur die Teile des Schutzsystems
einbezogen, die sich bei beiden Systemen wesentlich voneinander
unterscheiden, d.h. der Teil der MeBwertverarbeitung und der Lo-
gikteil einschlieflich der AbschluBglieder (siehe auch /1,2/) .
Die anderen Teile des Schutzsystems sind filir die beiden vergli-
chenen Konzepte prinzipiell gleich und tragen deshalb auch bei
beiden in gleichem MaBe zur mittleren Nichtverfligbarkeit, wie
sie im Teil 1 bestimmt wurde, und zur Wahrscheinlichkeit einer
Fehlausl&sung des Schutzsystems, wie sie in diesem Teil ermit-
telt wird, bei. Der angestrebte Vergleich wilirde also dadurch

nur weniger transparent.

Bei den durchgefiihrten Betrachtungen werden wieder systemati-
sche Fehler oder Fehler gemeinsamer Ursache bei der Hardware
ausgeschlossen. Wdhrend man bei der mittleren Nichtverfiligbar-

keit davon ausgehen muB, daB diese Fehler einen sehr starken



EinfluB haben /1/ bzw. sogar dominieren, zeigten die Untersu-
chungen, daB deren Vernachldssigung bei der Fehlausldsungswahr-
scheinlichkeit keinen so wesentlichen EinfluB auf die ermittel-
ten Ergebnisse haben werden. Am stédrksten wiirden sich die Feh-
ler gemeinsamer Ursache beim festverdrahteten Schutzsystem durch
das zu unterstellende Fehljustieren der Grenzwertmelder infolge

menschlichen Versagens bemerkbar machen.

Bei der Software flir das Rechnerschutzsystem ist die Unterschei-
dung nach eindeutig und nicht eindeutig sicherheitsgerichteten
Schutzaktionen bei dem untersuchten System praktisch nicht rea-
lisierbar. Die mit der Fehlerfreiheit der Software zusammenhdn-
genden Aspekte wurden bereits im Teil 1 beschrieben. In diesem
Teil 2 wird nur insoweit darauf eingegangen, als auf Grund wei-
terer Untersuchungen und durchgefiihrter Testldufe die Ergebnis-
se von Teil 1 weiter prédzisiert werden konnten bzw. zu liberar-
beiten waren.

Da durch die Unterscheidung beim Rechnerschutzsystem, ob eine
Schutzaktion iber Ruhestrom- oder Arbeitsstromanregung ausge-
16st wird, eine libersichtliche Darstellung erschwert wird, soli
Tabelle 1 das Auffinden der jeweils interessierenden Sicher-

heitskenngréfen erleichtern.

eindeutig sicherheits- | nicht eindeutig sicher-
gerichtete Schutzak- heitsgerichtete Schutz-
tionen aktionen

Ruhestrom-| mittlere Nichtverfiig- mittlere Nichtverfiig-
Anregungen|| barkeit: Teil 1,Kap.6.5| barkeit: Teil 1,Kap. 6.5
Fehlausldsungswahr- Fehlausldsungswahr-
scheinlichkeit: scheinlichkeit:
Teil 2, Kap. 3.3.1 Teil 2, Kap. 3.3.1
Arbeits- | existieren nicht | mittlere Nichtverfiig-
strom- barkeit:
Anregungen Teil 2, Xap. 3.3.2
" : Teil 1, Kap. 6.5
Tab. 1: Ubersicht der Sicherheitskenngréf8en beim Rechnerschutz-

system flir Ruhestrom- und Arbeitsstromschutzanregungen



2. BEMERKUNGEN ZU NICHT EINDEUTIG SICHERHEITSGERICHTETEN
SCHUTZAKTIONEN

Nicht eindeutig sicherheitsgerichtete Schutzaktionen kdnnen bei
Fehlausldsung unter Umstédnden die Ausldsung anderer Schutzak-
tionen verhindern, die bei Eintreten eines Stdrfalles zu dessen
Beherrschung erforderlich sind. Z.B. wird bei einem Druckwasser-
reaktor durch das Notkiihl-Niederdruckeinspeisesignal das Hoch-

druckeinspeisesignal verriegelt.

Der Begriff soll aber hier noch globaler gefaB8t sein und samt-
liche SchutzmaBnahmen einschliefen, die nicht den eindeutig si-
cherheitsgerichteten zuzurechnen sind. Dies kann als gerecht-
fertigt angesehen werden, da bei diesen Schutzaktionen von vorn-
herein kaum bestimmt werden kann, wie sich ihre Fehlanregung
bei einem noch unbekannten Anlagenzustand auswirken wird. Dar-
unter fallen also auch SchutzmaBnahmen, deren Fehlausl&sung
selbst zu einem St6rfall fiihren kann: ebenso alle diejenigen,
bei deren Fehlausldsung eventuell eintretende Stdrfédlle schwe-
rer beherrschbar werden, d.h. die die Anlage durch ihre Fehl-
auslésung nicht in einen sicheren Zustand Uberfiihren. Der hier
verwendete Begriff weicht demnach von /3/ ab, wo eine engere
Definition fiir die nicht eindeutig sicherheitsgerichteten
Schutzaktionen gewdhlt wurde.

Anders als bei den eindeutig sicherheitsgerichteten Schutzak-
tionen sind also auch die Fehler und Ausfdlle bei einer sicher-
heitstechnischen Betrachtung zu berilicksichtigen, die zu einer

Fehlausldsung von Schutzaktionen fiihren.

Im Teil 1 des Berichtes wurden alle ausl&sehemmenden Fehler
(siehe Abb. 1b in /1/) zur Ermittlung der mittleren Nichtver-
fligbarkeit bei Anforderung des Schutzsystems herangezogen. Die-
se mittlere Nichtverfiigbarkeit gilt auch fiir die nicht eindeu-
tig sicherheitsgerichteten Schutzaktionen. Auch diese kdnnen
durch ausldsehemmende Fehler blockiert werden, so daB sie bei
Anforderung nicht mehr ausgeldst werden kdnnen. Daneben ist

hier aber noch die Wahrscheinlichkeit filir eine Fehlausl&sung,



im weiteren Fehlausldsungswahrscheinlichkeit genannt, des Schutz-
systems zu bestimmen. Dazu sind alle ausldsegerichteten Fehler
zu betrachten.

Um zu einer weiterfiihrenden Beurteilung der Wahrscheinlichkeit
einer Gef&hrdung filir die Anlage oder deren Umgebung bei Fehl-
ausldsung einer oder mehrerer nicht eindeutig sicherheitsgerich-
teter Schutzaktionen zu kommen, miiBte die Ausfallwahrschein-
lichkeit fiir die entsprechenden Schutzaktionen mit der Eintritts-
wahrscheinlichkeit von den St&rfdllen innerhalb der Zeit bis

zur Instandsetzung der ausgefallenen Kanalgruppe multipliziert
werden, bei denen zu deren Beherrschung angeforderte notwendige
Schutzaktionen fé&lschlicherweise blockiert sind oder durch an-
dere fehlangeregte Schutzaktionen in ihrer Wirkung beeintrdch-
tigt werden. Da filir einen Vergleich eine derartige Beurteilung
nicht ohne grédBeren Aufwand mdglich ist und andererseits durch
die in Arbeit befindliche deutsche Risikostudie geleistet wer-

den kann, wurde hier darauf verzichtet.

Einer besonderen Betrachtung bediirfen noch die Fehlausldsungen
des Schutzsystems, die unter Umst&nden selbst zu Storfdllen
fihren kénnen. Durch geeignete MaBnahmen innerhalb der Steue-
rungs- und Verriegelungsebene ist daflir Sorge zu tragen, da8
auch solche Fehlausldsungen beherrscht werden (siehe auch Kap.
3.4).

Ein weiterer Aspekt muB hier noch berlicksichtigt werden. Beim
Rechnerschutzsystem werden einige Schutzmafnahmen durch Ruhe-
strom-Digital-Ausgaben und einige durch Arbeitsstrom-Digital-
Ausgaben angeregt (siehe auch Kap. 3.3). Bei den Ruhestromaus-
gaben fiihren Fehler in zwei redundanten Kandlen zu einer Fehl-
auslfsung, bei den Arbeitsstromausgaben verbleibt das System
in seinem vorherigen Zustand, eine notwendig werdende Anregung
ist jedoch blockiert. Die in diesem Teil ermittelte Ausfall-
wahrscheinlichkeit gilt somit nur fir Ruhestromanregungen, fir
Arbeitsstromanregungen ist in Analogie eine mittlere Nichtver=-
fligbarkeit mit den Gl. (8) und (3) bzw. (11) in Teil 1 zu er-
mitteln.



3. FEHLAUSLOSUNGSWAHRSCHEINLICHKEIT DER BEIDEN REAKTORSCHUTZ-
SYSTEME

3.1 Mathematischer Zusammenhang

Es sei nochmals darauf verwiesen, daf unter Fehlausldsungswahr-
scheinlichkeit des Schutzsystems hier die Wahrscheinlichkeit
verstanden wird, daB das Schutzsystem infolge von Fehlern eine
oder mehrere Schutzaktionen f&lschlich ausldst. Der Fall einer
Verhinderung einer Schutzaktion im Anforderungsfall infolge ei-
nes auslO&sehemmenden Fehlers wurde bereits im Teil 1 betrach-
tet.

Eine 2v3- bzw. 2v4-Auswahlschaltung 16st dann eine (oder mehre-
re) Schutzaktion fdlschlich aus, wenn nach ausl8segerichteten
Fehlern in einem der drei bzw. vier redundanten Kandle einer
Kanalgruppe in mindestens einem weiteren Kanal ausldsegerich-
tete Fehler auftreten, ehe der erste Kanal durch Reparatur wie-
der instand gesetzt wurde. Bei einem 1v2-System fiihrt bereits

ein auslbsegerichteter Fehler in einem Kanal zur Fehlausl&sung.

Die Fehlausl6sungswahrscheinlichkeit wurde mit Hilfe der Markov-
schen Prozesse ermittelt. Aussagen, was nach der Fehlausl8sung
geschieht, d.h. dariiber, wie lange es dauert, bis durch Instand-
setzung eines oder beider ausgefallener Kandle die Fehlauslo-
sung aufgehoben wird oder mit welcher Wahrscheinlichkeit mit

dem Ausfall weiterer Kandle gerechnet werden muB, wurden nicht
gemacht. Die Fehlausl&sungswahrscheinlichkeit des Schutzsystems
innerhalb der Zeit t kann durch die L&sung der Differential-
gleichungssysteme filir ein 2v3-System bzw. ein 2v4-System ermit-
telt werden. Ein gleichzeitiger Ausfall innerhalb eines Uberwa-
chungszyklus von zwei Kandlen wird dabei wegen der sehr klei-
nen Eintrittswahrscheinlichkeit nicht berticksichtigt. Eine aus-
fiihrliche Ableitung der genannten Gleichungen findet sich im
Anhang. Eine Erkldrung der verwendeten Formelzeichen ist im

Formelabklirzungsverzeichnis zu finden.

Das Differentialgleichungssystem fiir das 2v3-System lautet
(siehe auch Abb. 1a):



Law Y
Il

1 = 3J\P1 + WP, P1(t=0) =1
52 = 3}\P1 = (2h+u)P2 Pz(t=0) =0 (1)
P3 = ZAP2 P3{t=0) =0
und filir das 2v4-System (siehe auch Abb.1Db)
P, = - 4AB, + WP, P, (t=0) = 1
ﬁz = P, - (3A+W)P, P,(t=0) = 0 (2)
§3 = 37\P2 P3(t=0) =0

wobei die mittlere Ausfallrate A hier nur ausl&segerichtete
Fehler berilicksichtigt und p die mittlere Reparaturrate bezeich-
net. Die Pi (i=1,2,3) bezeichnen dabei die Wahrscheinlichkeit

folgender Systemzustédnde:

P1: Alle redundanten Kandle sind intakt.

PZ: Einer der redundanten Kandle ist ausgefallen.
P3: Zweli der redundanten Kandle sind ausgefallen.

Die Wahrscheinlichkeit einer Fehlausl&dsung (Fehlausl&sungswahr-

scheinlichkeit) ist dann
Pp=1- (B, +P,) (3)

Somit erhdlt man die FehlauslOsungswahrscheinlichkeit filir ein
2v3- bzw. 2v4-System als LOsung der Differentialgleichungssy-
steme zu
b,t b€
b1e 2 ~b,e 1

(4)
b, - b,

p2v3 = Poyga T

mit
- . 52 .
1= 3 *{_A+u)+ AT+H10Au+u
b2 = % [-(5K+u)' /k2+]OAu+p2 fiir ein 2v3-System



und
b, = % [—(7k+p)+ /12+14Au+u2]
1 42 2 o .
b, = 5 |- (7Ta+u) =~ /A +14 p+u fir ein 2v4-System.

Einige wenige Schutzaktionen werden iiber 1v2-Verkniipfungen der
Anregekriterien ausgel®st. Deshalb sei der Vollstd@ndigkeit hal-
ber auch die Fehlausl&sungswahrscheinlichkeit eines 1v2-Systems
angegeben (siehe auch Abb.1c)

B —2t
Piyg =1 - ¢ (5)

Bei einem festverdrahteten Reaktorschutzsystem schlieft die
Fehlausldsung einer Schutzaktion (bzw. Schutzteilaktion) durch
den Ausfall einer Kanalgruppe, d.h. mindestens zweier Kandle

fiir ein Anregekriterium, nicht die Fehlausl&sung weiterer Schutz-
aktionen aus. Um die Wahrscheinlichkeit dafiir zu erhalten, daB
innerhalb eines Betrachtungszeitraumes mindestens eine der
Schutzaktionen eines 2v3-Systems fehlausgel&st wird, kann man
néherungsweise die Anregekandle vernachlédssigen, die iiber eine
UND-Bedingung verknilipft sind und weiter annehmen, daB8 alle n
ibrigen Kanalgruppen gleichartig aufgebaut sind und daher die
Fehlausldsung itber jedes Anregekriterium gleich wahrscheinlich
ist. Somit ist dann die Wahrscheinlichkeit fiir die Fehlauslo-
sung mindestens einer Schutzaktion

it ] (6)

P = 1=(1-pyy3) " = S

.13

n
4 (5)Pay3

Von besonderem Interesse ist weiterhin die mittlere Zeit bis
zum Ausfall (MTBF), d.h. hier bis zur FehlauslOsung des Schutz-
systems. Die MTBF 1ldaBt sich nach folgender Gleichung ermitteln
(Ableitung siehe z.B. /4/):

MTBF = [ R(t)dt (7)
(@]

wobei R(t) = 1-p die Zuverldssigkeit des Schutzsystems be-

nvm
zeichnet.



i,
Z| B ) [
3A ; zustand 7,: alle drei Kandle intakt
///ﬁ{ Zustand ZZ: ein Kanal ausgefallen
Z, 0 3B _oZ, Zustand Zj: zwei Kandle ausgefallen
2B //’ o und damit Systemausfall .
AN / A Zustand Z,: drei Kandle ausgefallen f:
o_--f £
Z3

Abb. 1a: Zustandsdiagramm filir ein 2v3-Schutzsystem

%; Ef zustand Z;: alle vier Kandle intakt
I'd
L\ mn 411-{’ \7\ Zustand Z,: ein Kanal ausgefallen
/ Zustand Z,: zwei Kandle ausgefallen
3\’ 3
Z °\2\l-l ,f“" Z, und damit Systemausfall
3§\\—}f ’31 Zustand Z4: drei Kandle ausgefallen
Zy Zustand ZS: vier Kandle ausgefallen

Abb. 1b: Zustandsdiagramm fiir ein 2v4-Schutzsystem

£
# Z1
2\ Jo Zustand Z,: beide Kandle intakt
//ﬁi_if Zustand Z,: ein Kanal ausgefallen
szzf»’ :}923 und damit Systemausfall
‘"——x—’ Zustand ZB: beide Kandle ausgefallen

Abb. 1c: Zustandsdiagramm fiir ein 1v2-Schutzsystem

Abb. la-c: Zustandsdiagramm fiir ein 2v3-, 2v4- und 1v2-
Schutzsystem flir ausl&segerichtete Fehler
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Flir ein 1v2-, 2v3- bzw. 2v4-Schutzsystem ergeben sich deﬁnach
folgende MTBF (Ableitung siehe Anhang):

1

MIBF1y2 = 7% (8)
5\ +U

MTBF = (9)
2v3 612
7\ +U

MTBF = (10)

Beim festverdrahteten dynamischen Schutzsystem gelten diese
Gleichungen jeweils nur filir eine bestimmte, durch die auslése-
gerichteten Fehler betroffene Schutzaktion, wdhrend beim Rech-
nerschutzsystem alle Ruhestrom-Schutzanregungen fehlausgelOst
und alle Arbeitsstrom—-Schutzanregungen blockiert werden

(siehe Kap. 3.3, 3.4 und 3.5).

Um die in Kap. 2 angesprochene weiterfiihrende Beurteilung einer
Gefdhrdungswahrscheinlichkeit durchfiihren zu kdnnen, ist noch
ein weiterer Aspekt zu berlicksichtigen. F&llt ein zweiter Kanal
flir ein Anregekriterium aus, so wird mit Ausnahme des Zusammen-
treffens dieses Ausfalls mit dem Ausfall des ersten Kanals be-
reits mit der Instandsetzung dieses ersten Kanals begonnen wor=
den sein. Das System kann also vor Ablauf der ganzen MTTR wie-
der in Betrieb gehen. Es sei hier nach der mittleren L&nge MTTR
des Anteils der MTTR filir den ersten ausgefallenen Kanal bis zum
zweiten Systemausfall gefragt unter der Voraussetzung, daB der
zweite Systemausfall innerhalb der MTTR mit gleicher Wahrschein-
lichkeit fiir jedes Teilintervall der Lange MTTR/n auftritt. Die-
se mittlere L&nge MTTR 148t sich {liber den Erwartungswert des

Ausfalles bestimmen und es ist

n
MTTR = lim 3§ DZIR (1-1)% -
n-o i=1
_ .. MTTR _ MTTR, _ MTTR
- iig ( 2 2n ) = 2 (11)

(Der Faktor i-1 riihrt daher, daB im Falle des zweiten System-
ausfalls innerhalb des Teilintervalls MTTR/n der Systemausfall

schon zu Beginn des betreffenden Teilintervalls angenommen wurde,
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d.h.,man ndhert sich dem Grenzwert von unten. Selbstverstdndlich
kommt man zum gleichen Ergebnis bei einer Anndherung an den
Grenzwert von oben.) Somit ist zu erwarten, daB im Mittel ein
2v3-System bereits nach der halben mittleren Instandsetzungs-
zeit flr einen Kanal wieder in Betrieb gehen kann, wenn es

durch den Ausfall zweier Kandle ausgefallen ist und wenn man

den Ausfall auch noch des dritten Kanals vor Instandsetzung

des ersten vernachldssigt.

3.2 Fehlausltsungswahrscheinlichkeit des festverdrahteten

dynamischen Schutzsystems

Tritt in einem Baustein eines der drei redundanten Kandle fir
ein Anregekriterium ein ausldsegerichteter Fehler auf, so geht
das 2v3-System bis zur Wiederinstandsetzung des ausgefallenen
Kanals in ein 1v2—8§stem Uiber. Ein weiterer auslésegeriéhte—
.ter Fehler noch vor Beendigung der Reparaturen des ersten Feh-
lers in einem anderen Kanal fir das gleiche Anregekriterium
fiihrt dann zu einer Fehlanregung der betreffenden Schutzaktion.
Wie im Kap. 2 ausgefilhrt, kann bei einer nicht eindeutig si-
cherheitsgerichteten Schutzaktion dadurch eine andere Schutz-
aktion blockiert werden, die zur Beherrschung eines eventuell
eintretenden Stdrfalls aber notwendig ist oder dessen Beherr-
schung unnttig erschweren bzw. eventuell sogar selbst zu einem
Storfall fihren.

Die folgenden Ausfallraten fiir ausldsegerichtete Fehler wurden
den Quellen /5,6,7/ entnommen. Gegeniiber den dort genannten
Ausfallraten wurde hier noch ein Belastungsfaktor von 0,3 be-
riicksichtigt, da die Bauelemente der einzelnen Baugruppen nur
etwa 30 % der zuldssigen thermischen und elektrischen Belastung

unterworfen sind.

Liste der Ausfallraten flir ausltsegerichtete Fehler:

6
6

1/h
1/h

Strom/Spannungs-Wandler 2 - 10
Spannungs/Spannungs-Wandler 2 - 10~
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Rechenschaltung 1 10_6 1/h
Grenzwertgeber 4,5 - TO_6 1/h
2v3-Kettenglied 1+ 10"% 1/n
AbschluBglied 3,2 - 1078 1/n
Taktgeber 4,7 - 10°% 1/n

Fiir die mittlere Zeit bis zur Instandsetzung (MTTR) werden, wie
im Teil 1, 24 h angenommen, da es fraglich ist, ob an Wochen-
enden, Feiertagen und wdhrend der Nachtschicht Reparaturen
durchgefiihrt werden, gleichwohl ist diese Annahme als sehr kon-
servativ anzusehen. Die Fehlererkennungszeit kann bei den hier
betrachteten auslfsegerichteten Fehlern gegeniiber der Repara-
turzeit vernachldssigt werden, da diese Fehler alle selbstmel-
dend sind. Die Reparaturrate u. ist 1/MTTR (siehe Gl. 7 in Teil
1 oder Ableitung in /4/).

Die im folgenden ermittelten Fehlausldsungswahrscheinlichkeiten

beziehen sich alle auf den Betrachtungszeitraum von 1 Jahr.

Mit den angefiihrten Ausfall- und Reparaturraten und Gl. (4) er-
hdlt man dann die Fehlausl&sungswahrscheinlichkeit filir ein be-
stimmtes einfaches Anregekriterium in 2v3-Wertung zu

% ; -4
Pyy3 = 149 10 ~.
Flir ein Anregekriterium, das iliber eine Rechenschaltung mit drei
Eingangsparametern gebildet wird, ist die entsprechende Fehlaus-
lésungswahrscheinlichkeit

-4

Pyy3 = 4,8 - 10 .
Um eine Abschédtzung iliber die Wahrscheinlichkeit zu erhalten,
daB mindestens eine der nicht eindeutig sicherheitsgerichteten
Schutzaktionen fdlschlich angeregt wird, kann man die vereinfa-
chende Ndherung treffen, daB alle Schutzaktionen jeweils nur
liber ein einfaches Anregekriterium in 2v3-Wertung ausgeldst
werden. (Tatsdchlich treten auch 1v2- und 2v4-Wertungen auf und

sind einige Anregekriterien {liber UND- bzw. ODER-Bedingungen
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miteinander verkniipft, trotzdem erscheint die getroffene Ndhe-
rung erlaubt, da es sich hierbei nur um eine grobe Abschdtzung
handeln soll.) Bei ca. 70 Kanalgruppen zur Anregung nicht ein-
deutig sicherheitsgerichteter Schutzaktionen ergibt sich dann
nach Gl. 6

3.3 Fehlausldsungswahrscheinlichkeit bzw. mittlere Nichtver-

fligbarkeit des Rechnerschutzsystems

-

Auch hier geht nach Ausfall eines Rechners das 2v3-System fir
alle Ruhestromanregungen in ein 1v2-System liber und 1l8st nach
Ausfall eines zweiten Rechners noch vor Instandsetzung des er-—

sten alle Ruhestrom-Digital-Ausgaben fédlschlich aus.

Bei Ruhestrom-Digital-Ausgaben fallen die den Taktliberwachungs-
einheiten nachgeschalteten Relais bei Ausbleiben der vom Rech-
ner kommenden Impulskette ab und ldsen bei Ausfall von minde-
stens zwei Rechnern dadurch die entsprechenden Schutzaktionen
aus (siehe Kap. 3.2, Teil 1). Alle eindeutig sicherheitsgerich-
teten, aber auch einige nicht eindeutig sicherheitsgerichtete

Schutzaktionen sind nach diesem Ruhestromprinzip verwirklicht.

Alle anderen nicht eindeutig sicherheitsgerichteten Schutzak-
tionen und eine Reihe von Meldungen werden {liber Arbeitsstrom-
Digital-Anregungen ausgeldst. Diese Ausgabestufen werden am En-
de des Uberwachungszyklus (ca. 80 us), falls vom Uberwachungs-
programm her gefordert, in ihrer Lage verdndert (gesetzt bzw.
riickgesetzt). Die Digitalausgabe besitzt als AbschluBglied ein
bistabiles Relais mit einer Setz- und Riicksetzwicklung. Das Re-
lais verharrt in der entsprechenden Richtung, auch wenn kein
Ausldseimpuls mehr ansteht. Bei einem Ausfall des Schutzsystems
werden somit die Arbeitsstrom-Digital-Ausgaben nicht angeregt,
sondern verbleiben in ihrem vorherigen Zustand. Die entsprechen-
den SchutzmaBnahmen k&nnen aber auch nicht mehr bei Uberschrei-

ten der entsprechenden Grenzwerte ausgeldst werden. Bei einem



Ausfall eines Kanals des Schutzsystems geht flir diese Anregun-

gen das 2v3-System in ein 2v2-System Ulber.

Bei dem Rechnerschutzsystem in Brunsbiittel ist aber nur ein

Teil des gesamten Reaktorschutzes auf die Schutzrechner gefiihrt
/1,2/. Bei dieser Konfiguration wiirde selbst die Unterdriickung
der Schutzmafnahmen liber Arbeitsstrom-Digital-Ausgaben zu kei-

nen gefdhrlichen Zustdnden in der Anlage fiihren /8/.

Die Ausfallrate flir einen Schutzrechner zusammen mit seinem
Verkehrsverteiler ist wieder /9/ mit A = 479,5 - 10_6 1/h zu
entnehmen. Die ausldsegerichteten Fehler der Trennverstdrker
kdnnen wiederum wie in Kap. 6.51 Teil 1 bei der Ermittlung der
mittleren Nichtverfiligbarkeit gegeniiber denen des Rechners und
Verkehrsverteilers vernachldssigt werden. Die Ausfallrate fir
ausldsegerichtete Fehler der Taktiiberwachungseinheiten ist

10,6 - 10*6 1/h /10/. Allerdings 1l&st der Ausfall zweier zusam-
mengehdrender Taktiiberwachungseinheiten nicht sd@mtliche, sondern

nur eine Schutzaktion fdlschlich aus.

3.3.1T Fehlauslddsungswahrscheinlich -
keit bei Ruhestrom=-Digdital-
Ausgaben

Die Fehlausl&sungswahrscheinlichkeit, bezogen auf ein Jahr bei

einer mittleren Instandsetzungszeit von 24 h,ist dann nach Gl. (4)

va3 ~ 0,24.
In Abb. 2 ist die Fehlausl&sungswahrscheinlichkeit flir die MTBF
eines Einzelrechners von 2000 h, 4000 h und 8000 h in Abhdngig-

keit der mittleren Instandsetzungszeit aufgetragen.

Nach Gl. (9) ist bei einer mittleren Instandsetzungszeit von
24 h die MTBF filir die FehlauslOsung filir das 2v3-Schutzsystem

M'I'BF2v3 = 31200 h.
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Abb. 3 zeigt die MTBF des 2v3-Schutzsystems in Abh&dngigkeit der
mittleren Instandsetzungszeit mit der MTBF 2000 h, 4000 h und
8000 h des Einzelrechners als Parameter.

Die diesen ermittelten Ergebnissen zugrunde liegenden Daten k&n-
nen als konservativ gelten (siehe auch Kap. 3.4), denn sicher
lassen sich auch kilirzere Reparaturzeiten verwirklichen und wur-

den im Einsatz erheblich bessere MTBF's als 2000 h erzielt.

3.3.2 Mittlere Nichtverfligbarkeit
bei Arbeitsstrom-Digital-2Aus-

gaben

Flir die Schutzmafnahmen iiber Arbeitsstrom-Digital-Ausgaben ist
nicht die Fehlauslésungswahrscheinlichkeit;'sondern die mittle-
re Nichtverfiigbarkeit zu bestimmen, da bei Ausfall des Schutz-
systems dasselbe nicht in der Lage ist, bei Anforderung einer
Schutzaktion diese auszul8sen, solange das System nicht durch
Reparatur wieder instand gesetzt wurde. Hier sind somit alle
Ausfdlle wie gefdhrliche selbstmeldende Fehler zu behandeln.
Selbstmeldend sind die Ausfédlle deshalb, weil {iber einen ent-
sprechenden Rechnerausgang sd@mtliche durch die Rechnerselbst-
iberwachung erkannten Fehler gemeldet werden und zur Abschaltung
des Rechners fiihren. Die Frage nach der Vollstdndigkeit der Ent-
deckung aller Fehler durch die Rechnerselbstiliberwachung wurde

in Kap. 6.52 Teil 1 des Berichtes behandelt.

Die mittlere Nichtverfiigharkeit filir die Arbeitsstromanregungen,
die bei Ausfall des Rechnersystems blockiert werden, 1l&Bt sich
nach Gl.(8) aus Teil 1 filir einen Rechner und analog Gl. (3) aus
Teil 1 fiir das 2v3-System berechnen und ergibt sich zu

u

12

3-(7\’f)2 mit T = MTTR =

4 - 1074

1
2v3 H

12

bei Annahme des gleichen A und U wie oben. (Das gleiche Ergeb-

nis erhdlt man auch mit Gl. (11) aus Teil 1, wenn man bedenkt,
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daB die hier betrachteten Fehler zu einem Ausfall des Rechners
fiihren und damit selbstmeldend sind.) Abb.4 zeigt die mittlere
Nichtverfligbarkeit des Schutzsystems in Abhdngigkeit von der
mittleren Reparaturzeit unter der Annahme, daB alle Fehler
selbstmeldend sind.

3.4 Beurteilung der Fehlausldsungswahrscheinlichkeiten

Das Rechnerschutzsystem schneidet bei der Betrachtung der nicht
eindeutig sicherheitsgerichteten Schutzaktionen gegeniliber dem
festverdrahteten dynamischen System erheblich schlechter ab.
Allerdings wurde bei der vorliegenden Untersuchung von konserva-
tiven Voraussetzungen ausgegangen. So ist die mittlere Instand-
setzungszeit sicherlich durch administrative MafBnahmen auf ein
erheblich kleineres MaB zu drilicken, was sich entsprechend auf
die Fehlauslbsungswahrscheinlichkeit auswirken wlirde; ebenso ist
die Annahme einer MTBF von 2000 h flir den Einzelrechner sicher-
lich zu pessimistisch (siehe Abb.2 und 3). So fielen z.B. weder
einer der drei Schutzrechner in Brunsbiittel noch der gleiche
Rechner bei der GRS in Garching innerhalb der letzten-zwei Jah-
re auch nur einmal aus. Aber auch bei Annahme gilinstigerer Para-
meter ist es fraglich, ob bei Aufnahme sdmtlicher Schutz-
aktionen in das Rechnerschutzsystem die durch den stark zentra-
listischen Ausbau bedingte, relativ hohe Fehlausldsungswahr-
scheinlichkeit hingenommen werden kann. Allerdings fiihrt jeder
Schutzsystemausfall zur Abschaltung des Reaktors, beeintrdch-

tigt dadurch aber auch die Verfiigbarkeit.

Dagegen ist anzunehmen, daB durch Konzepte, die eine starke De-
zentralisierung des Rechnersystems vorsehen, oder die nur ein-
zelne Aufgaben aus dem gesamten Reaktorschutz den Schutzrechnern
(z.B. Mikroprozessoren) ilibertragen, L&sungen gefunden werden
kénnen, die den hohen sicherheitstechnischen Anforderungen ge-
recht werden kinnen, die an ein Reaktorschutzsystem gestellt

werden miissen.
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Wie bereits in Kap. 2 erwdhnt, sind flir die nicht eindeutig si-
cherheitsgerichteten Schutzaktionen sowohl die mittlere Nicht-
verfigbarkeit als auch die Fehlausldsungswahrscheinlichkeit re-
levant. Allerdings ist die Fehlausl&sungswahrscheinlichkeit al-
lein noch kein Maf fiir die Sicherheit; wesentlich sind hier
auch die Dauer der Fehlausldsung (siehe Kap. 3.1) und die Ein-

trittswahrscheinlichkeit von entsprechenden Storfdllen.

Auf einen besonderen Fall soll hier noch eigens eingegangen wer-
den, der fiir beide Schutzsysteme gilt, aber flir das Rechnersy-
stem infolge der hdheren FehlauslOsungswahrscheinlichkeit be-
sonders relevant ist. Es wurde bereits mehrfach erwdhnt, da8
die Fehlausldsung von Schutzaktionen u.U. selbst zu einem Stor-
fall fiihren kbnnte (siehe Abb.1b Teil 1). Dies wdre z.B. durch
eine Fehlausl&sung der SchutzmaBnahmen "Offnen der Entlastungs-
ventile" gegeben. Diese Ventile kdnnten in diesem Fall namlich
nach einer Absenkung des Reaktordruckes um 5 bar unter den An-
sprechdruck nicht mehr wie vorgesehen geschlossen werden. Viel-
mehr wilirden sie stdndig weiter Dampf abblasen und k&nnten so-
mit selbst einen Stdrfall verursachen. Deshalb wird die Off-
nungszeit dieser Ventilgruppen, die liber Ruhestrom-Digitalaus-
gdnge angeregt werden, innerhalb der Steuerungsebene begrenzt.
Nach einer Zeit, die sicher gr6Ber als die normal bendtigte
Zeit zur Druckabsenkung unter 5 bar des Ansprechdruckes ist,
gibt eine Zeitstufe ein entsprechendes SchlieBSsignal. Die Aus-
fallrate dieser Zeitstufe betrdgt ca. 2,4 - 10_6 1/h /5/. Es
miissen also hardwaremdBfige L&sungen gefunden werden, um die
Auswirkungen bestimmter Fehlausl&sungen von SchutzmaBnahmen zu
begrenzen. Bei der weiterfiihrenden Beurteilung der Wahrschein-
lichkeit einer Gef&hrdung der Anlage sind diese Bausteine mit

einzubeziehen.

Die hier ermittelten Fehlausl&sungswahrscheinlichkeiten bezie-
hen sich nur auf ausl&segerichtete Fehler. Auch bei den nicht
eindeutig sicherheitsgerichteten Schutzaktionen kdnnen ausldse-
hemmende Fehler eine Schutzausldsung im Anforderungsfall ver-
hindern. Fiir die nicht eindeutig sicherheitsgerichteten Schutz-

aktionen sind also (anders als bei den eindeutig sicherheitsge-
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richteten, bei denen nur auslsehemmende Fehler betrachtet wur-
den) beide Fehlerarten von Bedeutung (siehe auch Kap. 2). Die
also hier ebenfalls interessierende mittlere Nichtverfligbar-
keit wird genauso berechnet wie im Teil 1 die mittlere Nicht-
verfligbarkeit filir eindeutig sicherheitsgerichtete Schutzaktio-
nen. Da in der Erfassung und Verarbeitung der MeBgré&Ben fiir die
einzelnen Anregekriterien zwischen beiden Schutzaktionen kein
Unterschied besteht, gelten auch die gleichen in Teil 1 ermit-
telten Ergebnisse. Demnach ist die mittlere Nichtverfligbarkeit
beim festverdrahteten dynamischen Schutzsystem fiir ein bestimm-

7

tes Anregekriterium 62v3: 4,9 » 10 ' und bei Bertlicksichtigung

eines zweiten Anregekriteriums zur Beherrschung eines Storfal-
=]

les u = 2,4 - 10 . Beim Rechnerschutzsystem wdre bei voll-
stdndiger Erfassung aller Fehler die mittlere Nichtverfiigbar-
keit u=~ 5,3 - 16" ynd ‘bed unvollstédndiger Erfassung aller

Fehler durch die Selbstiiberwachungsprogramme u £ 1,6 - 10_6

flir alle Ruhestromanregungen und Arbeitsstromanregungen, fiir
ausldsegerichtete Fehler bei Arbeitsstromanregungen siehe
Kap. 3.3.2.

3.5 Vorschlag zur Konzeption von Ruhestrom- und Arbeitsstrom-
Digitalausgaben

Bei den nicht eindeutig sicherheitsgerichteten Schutzaktionen
wird bei dem untersuchten Rechnerschutzsystem eine Reihe iiber
Ruhestrom- und andere iiber Arbeitsstrom-Digitalausgaben ange-
regt. Wenn eine solche Aufteilung bei den nur wenigen aufge-
legten nicht eindeutig sicherheitsgerichteten Schutzaktionen
auch vertretbar ist, sollten die nicht eindeutig sicherheits-
gerichteten Schutzaktionen doch m&glichst alle i{iber Arbeits-
strom-Anregungen ausgel&st werden. Dabei kdnnte der Umstand
ausgenutzt werden, daB der Ausfall eines Rechners iiber die
Selbstiiberwachungsprogramme erkannt wird. Der ausgefallene
Rechner eines 2v3-Systems sollte damit filir die Arbeitsstrom-
Anregungen nicht mehr in die Mehrheitsentscheidung einbezogen
werden, so daB filir diese Anregungen das Schutzsystem nach Aus-

fall eines Rechners in ein 2v2- (oder falls erwlinscht in ein
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1v2-System) und nach Ausfall zweier Rechner in ein 1vi1-System
libergeht. Da es beil diesen SchutzmaBnahmen eben in bezug auf
die eventuelle Fehlausldsung keinen "sicheren" Zustand gibt,
sondern je nach Anlagenzustand bzw. vorliegendem Storfall ent-
schieden werden muB, ob die entsprechende Schutzaktion notwen-
dig ist oder andere notwendige vielleicht blockiert, erscheint
es richtiger, einen als defekt erkannten Rechner aus der Mehr-
heitsentscheidung auszuschlieBen und nicht in Abh&ngigkeit da-
von die Schutzaktion einfach auszul&sen. Ebenso kann man sich
bei Ausfall eines Rechners einen Ubergang auf eine doppelte
1vl-Wertung vorstellen, wobei der einzelne Rechner nicht nur
durch das Selbstiliberwachungsprogramm, sondern auch durch einen
Ergebnisvergleich mit dem anderen Rechner auf seine Funktions-
f&higkeit iliberwacht wird. Bei den nicht eindeutig sicherheits-
gerichteten Schutzaktionen bedeutet eine Erhdhung der Verfilig-
barkeit auch eine Erhdhung der Sicherheit. Selbstverstédndlich
wird aber die Reaktorschnellabschaltung bei Ausfall eines zwei-
ten Rechners weiterhin ausgel&st. Der gleichzeitige Ausfall al-
ler drei Regh?er ist zi?nlich unwahrscheinlich. Fir =

. 1 -1 1
479,5 10 h und py = 54 b

halb eines Jahres dafiir

ist die Wahrscheinlichkeit inner-

p=1,6+ 103
Nach Gl.(7) ist dafiir die MTBF = 5,46 - 10° h Fiir A =
Pon 5 . : " 5 _4
Fir A = 5-10°% 1 unau = 15 L ernslt man p~4,6-10
und Eir X = 2,5.90°% L andaw =11 ird p¥2,3-7072
= s h 24 h P= < '

in allen Fd@llen ist der Betrachtungszeitraum wieder 1 Jahr.
Abb. 5 zeigt die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Ausfalls
aller drei Rechner in Abhdngigkeit von der mittleren Reparatur-
zeit und der MTBF des Einzelrechners als Parameter. (Ableitun-
gen der Gleichungen fir den Ausfall aller drei Rechner siehe

Anhang.)
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Die mittlere Nichtverfiigbarkeit des Schutzsystems hinge im Fal-
le des hier vorgeschlagenen Vorgehens ebenso wie bei den ein-
deutig sicherheitsgerichteten Schutzaktionen, neben der Aus-
fallrate und Reparaturzeit (bei den eindeutig sicherheitsge-
richteten Schutzaktionen der Fehlererkennungszeit), nur noch
von der Zuverldssigkeit der Rechnerselbstiiberwachungsprogramme
ab.

4. FEHLERFREIHEIT DER PROGRAMME

Die im Teil 1 gemachten Einschr&@nkungen fiir die damals ermit-
telte Fehlerfreiheit der Programme miissen nicht ldnger aufrecht-
erhalten werden. Mit /11/ wurde eine Untersuchung vorgelegt,
die auch die verzdgerten Schutzaktionen beriicksichtigt, ebenso
konnten die unterschiedlichen Reaktionen des Simulationsmodells
und der Schutzrechnerprogramme bei den schnellen Reaktordruck-

dnderungen erkld@rt werden.

Mit den im Zuge der weiteren Untersuchungen gemachten Testldu-
fen wurden bis jetzt fiir den in Teil 1 beschriebenen Hybrid-
rechnertest (siehe Abb.6) insgesamt ca. 535 000 Testldufe an
einer Programmversion durchgefiihrt. Sich ergebende Abweichun-
gen zwischen Reaktionen des Simulationsmodells und der Schutz-
programme der AEG 60-10 wurden analysiert /11,12/. Bel einigen
verz8gerten Schutzaktionen wurden dabei Abweichungen um einen
Uberwachungszyklus (ca. 70 ms) gegeniiber der Spezifikation
festgestellt, was aber als unbedenklich akzeptiert werden kann
und sich auch durch eine entsprechende Programmdnderung leicht
beheben lieBe (was aber neue Tests erforderlich machen wiirde) .
Weiterhin traten einige Abweichungen in den Reaktionen der
Schutzprogramme gegeniiber dem Modell auf, die eindeutig auf
den Testaufbau zuriickzufiihren sind. Es verblieben aber noch
insgesamt 27 abweichende Reaktionen, fiir die keine eindeutige
Ursache gefunden werden konnte. Fir jede dieser Abweichungen
wurde der Test nochmals mit den gleichen Testdaten wiederholt,
ohne daB wieder eine abweichende Reaktion aufgetreten wére.

Ein vorliegender Softwarefehler (im Testobjekt oder im Modell)
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hdtte aber zur Folge haben miissen, daB die vorliegende Abwei-
chung reproduzierbar gewesen und deshalb erneut aufgetreten
wdre. Es muB sich dabei demnach um sporadische Hardwarefehler
gehandelt haben, wobei nicht mehr feststellbar ist, ob diese
Hardwarefehler im Priifling oder im Testsystem auftraten. Da
aber bisher aufgetauchte Fehlé;wder AEG 60-10 durch die Selbst-
iberwachungsprogramme entdeckt und gemeldet wurden, ist die
Vermutung naheliegend, daB die Fehler im Testsystem zu suchen
sind. Diese Annahmen best&dtigen auch Beobachtungen bei anderen
Versuchen, bei denen sporadische Fehler im Hybridrechner in

etwa der gleichen GrdBenordnung festzustellen waren.

Unter der Voraussetzung, daB diese unterschiedlichen Reaktio-
nen alle auf Hardwarefehler zurilickzufiihren sind, ist Gl. (16)
aus Teil 1 uneingeschréankt anwendbar und es ergibt sich mit
einer Aussagesicherheit von 99 % die Versagenswahrscheinlich-
keit der Schutzprogramme unter Annahme eines fehlerfreien
Modells und unter Beriicksichtigung aller bisher durchgefiihrten
Testldufe zu

p £ 8,6 - 1078,

Bertiicksichtigt man auch hier wieder, daB auch gemeinsame gleich-
artige Fehler im Simulationsmodell und den zu testenden Schutz-
programmen auftreten kénnen (siehe Kap.7 Teil 1), so ergibt sich
nach Gl.(17) aus Teil 1 eine obere Schranke fiir die Versagens-
wahrscheinlichkeit der Arbeitsprogramme mit einer Aussagesicher-
heit von 99 % von '

p< 1,72 - 10°°.

Mit dieser Versagenswahrscheinlichkeit wird noch keine Aussage
iber die Art eventueller Fehler der Software gemacht. Es kann
sich dabei sowohl um ausl&segerichtete als auch um ausldsehem-
mende Fehler handeln. Es ist jedoch aufgrund der ganzen Selbst-
iberwachungsstrategie zu erwarten, daB die meisten der eventuell
noch vorhandenen Fehler zu einer Fehlausldsung des Schutzsy-
stems flihren wiirden.



4.1 Beurteilung der erreichten Fehlerfreiheit

Trotz eines hohen ger&dte- und programmtechnischen Aufwandes,
verbunden mit der Erfordernis einer manuellen Auswertung der
Ergebnisprotokolle, konnte die Fehlerfreiheit der Software

nur so weit nachgewiesen werden, daB die Wahrscheinlichkeit
eventuell noch in ihr enthaltener Fehler gegenliber der mittle-
ren Nichtverfligbarkeit bedingt durch die Hardware immer noch
dominiert. Nachteilig ist auch, daB bei notwendig werdenden
Programmdnderungen (z.B. als Folge entdeckter Fehler) oder
—-ergdnzungen eventuell die Prozedur des Nachweises der Fehler-
freiheit in erheblichem Umfang wiederholt werden mufB. Durch
die Entwicklung eines Verfahrens zur automatischen Analyse von
ProzeBrechnerprogrammen /12/, wie es bei der GRS verfolgt wird
(siehe Teil 1, Kap.7), dlirften hier zukiinftig noch bessere Er-
gebnisse zu erzielen sein. Im iibrigen wurde bei den hier durch-
gefiihrten Untersuchungen von der konservativen Grundvorausset-
zung ausgegangen, daBf die Schutzprogramme je nach vorliegenden
Eingangsdaten unendlich viele Pfade mit unendlich vielen Pro-
grammeigenschaften durchlaufen konnen. Die Anzahl der Programm-
eigenschaften ist jedoch endlich,und unter Berilicksichtigung
dieser Tatsache sind erheblich bessere Ergebnisse ohne weitere
Tests zu erwarten. In Verbindung mit analytischen Nachweisme-
thoden kann der Aufwand zum Nachweis der Fehlerfreiheit der
Software sicher noch gegeniiber dem bisher erforderlichen
Aufwand erheblich reduziert werden.

Die Wahrscheinlichkeit einer Fehlausldsung von Reaktorschutz-
aktionen wird von der Software kaum beriihrt, ihr EinfluB kann

gegeniiber dem der Hardware praktisch vernachl&dssigt werden.
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‘5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

In den Teilen 1 und 2 der vorgelegten Untersuchung wurden die
beiden Reaktorschutzsysteme hinsichtlich sicherheitstechnisch
relevanter Gesichtspunkte verglichen. Ausgehend von den ermit-
telten Ergebnissen, kann man zu folgenden Beurteilungen der
Systeme gelangen:

Flir eindeutig sicherheitsgerichtete Schutzaktionen kann man da-
von ausgehen, daB beide Schutzsysteme filir die betrachteten Tei-
le (MeBwertverarbeitung, Logikteil und AbschluBglieder) den An-
forderungen geniligen, die an ein System mit solch hoher Sicher-
heitsverantwortung zu stellen sind. Die hier vorgenommenen Un-
tersuchungen sollten noch durch weitere Untersuchungen hinsicht-
lich Common-mode-Fehler ergédnzt werden; trotzdem kann aus den
bisher vorliegenden entsprechenden Ergebnissen flir Common-mode-
Fehler geschlossen werden, daB die oben gemachte Aussage auch
unter Einbezug derselben giiltig bleiben wird (siehe dazu auch
Teil 1, Kap.6).

Bei den nicht eindeutig sicherheitsgerichteten Schutzaktionen
Zzeigen die Ergebnisse der Untersuchung fiir das festverdrahtete
dynamische Schutzsystem, daB es die Sicherheitsanforderungen
erfiillt. Filir das Rechnerschutzsystem wirkt sich der weitgehend
zentrale Aufbau allerdings sehr nachteilig aus, so daB unter der
Annahme, daB sdmtliche Schutzfunktionen von ihm {ibernommen wer-
den sollten, es bei der vorliegenden Konfiguration fraglich ist,
ob die relativ hohe Wahrscheinlichkeit von Fehlausldsungen
(zwischen etwa 0,24 und 5-10-3, je nach Wahl der noch als plau-
sibel anzusehenden Parameter MTTR zwischen 24 h und 6 h und
MTBF zwischen 2000 h und 8000 h) noch hingenommen werden kann.
Man kann aber davon ausgehen, daB durch eine verbesserte System-
auslegung (z.B. dezentraler Aufbau) bzw. geeignete Aufteilung
der Schutzfunktionen auf festverdrahtete Logik und Rechnermodu-
le Lésungen fiir rechnergestilitzte Schutzsysteme zu finden sind,
deren sicherheitstechnische Kenngrdfen akzeptiert werden kdnnen.
Ebenso kénnte die in Kap. 3.5 vorgeschlagene Behandlung der

nicht eindeutig sicherheitsgerichteten Schutzaktionen iiber Ar-
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beitsstromanregungen unter AusschluB defekter Rechner eine we-

sentliche Verbesserung bedeuten.

Ferner gibt es einige Gesichtspunkte, die die Einbeziehung frei-
programmierbarer Einheiten wlinschenswert erscheinen lieBen. Z.B.
kénnten dadurch neue Anregekriterien eingefiihrt werden, deren
Realisierung durch festverdrahtete Rechenschaltungen nur sehr
schwer m&glich ist, da sie einen unangemessenen Hardwareauf-
wand erfordern wlirden, der sich auch sicherheitstechnisch wie-
der nachteilig auswirkt. Aus diesem Grunde seien am Ende die-
ses Berichtes die Vor- und Nachteile beider Systeme nochmals

gegeniibergestellt.
Festverdrahtetes dynamisches Schutzsystem
Vorteile:

- Dezentraler Aufbau
= Ubersiéhtlichkeit durch Zuordnung bestimmter Funktionen
an einzelne Bausteine
- R&umliche Trennung einzelner Redundanzgruppen
- Auftretende Fehler sind weitgehend selbstmeldend
- Langjdhrige Betriebserfahrung im Reaktorschutz
- Gute Moglichkeit der Fehlereingrenzung, Reparierbarkeit
und Testbarkeit
- Aufbau des Systems, dem ingenieurmdfBigen Denken des Betriebs-

.personals angepaBt.
Nachteile:

- Begrenzte Ausbaufdhigkeit

- Hardwareaufwand steigt linear mit der Zahl der Anregekri-
terien

- Keine inh&drente Dokumentation

- Drift oder Fehleinstellung der SollgrdBen von Grenzwerten
mdglich

- Rechenschaltungen nur schwierig vollstdndig austestbar.
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Rechnerschutzsystem

Vorteile:

- Aufnahme neuer Anregekriterien mOglich, deren Parameter
eventuell direkt nicht erfaBbar sind

- Automatische Dokumentation von Fehlern, eingegebenen Grenz-
werten usw.

- Durch die Selbstiiberwachung sind auftretende Fehler weit-
gehend selbstmeldend

- Keine Drift der Sollgr&Ben von Grenzwerten

- Engere Staffelung von Grenzwerten m&glich

- Hohe Systemgenauigkeit, die praktisch nur durch die Ge-
nauigkeit der MeBwertaufnehmer begrenzt ist

- Notwendig werdende Anderung von Grenzwerten (oder Neuauf-
nahme weiterer Anregekriterien) leicht mdglich

- Eventuell geringerer Hardwareaufwand

- Gute Mb6glichkeit der Fehlereingrenzung und Reparierbarkeit
bei der Hardware.

Nachteile:

- Weitgehende Zentralisierung

- Schlechte Ubersichtlichkeit

- Zur Wartung eventuell eigens ausgebildetes Personal notig
(insbesondere fiir Software)

- Schwierige Fehlereingrenzung und Reparierbarkeit bei
eventuell auftretenden Software-Fehlern

- Bisher noch hoher Aufwand flir Nachweis der Software-Fehler-
freiheit

- Bisher noch wenig Betriebserfahrung im Reaktorschutz

(dafiir jedoch bei anderen Anwendungsgebieten).
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ANHANG

In diesem Anhang sollen die Ableitungen der Gleichungen aus
Kap. 3.1 und 3.5, soweit sie nicht aus dem Zusammenhang leicht

zu ersehen sind, ndher ausgefiihrt werden, um einen leichteren

Nachvollzug zu ermdglichen.
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Anhang I

In den Differentialgleichungssystemen Gl. (1) und (2) wurde
die Fehlererkennungsrate € nicht besonders betrachtet, sondern
in die Reparaturrate einbezogen. Filir sehr grofie Fehlererken-
nungszeiten und kleine Reparaturzeiten ist dies nicht mehr zu-

ldssig. In /13/ z.B. erfolgte eine entsprechende Aufteilung.

Die Losung des Differentialgleichungssystems soll hier nur fir
das 2v3-System (Gl. (1)) angegeben werden, fiir das 2v4-System
édndern sich nur die Parameter. Mit dem Gleichungssystem der
Gl. (1) wird eine Laplace-Transformation durchgefiihrt, dann
lautet das Gleichungssystem im Bildbereich

sP1(s)—1 = —3hP1(s} + WP, (s)

sP, (s) 3KP1(S) - (2K+U)P2(s)
sP3(s) = ZKPZ(S)

Durch schrittweises Einsetzen erhdlt man dann

s+ (2241
P (s) = — ( ) ; und
s“+s (5 A+U) +6A
3A 3\
B lg) =2t o o P .
L S+ (22 +H)  (5) S2+5 (5A+H) +6A <

: o N :
Die Wahr§9h91nllchke1€‘fur eine Fehlausl&sung des Schutzsystems
ist dann nach Gl. (3)

s+ (5A+u)
52+s(5h+ﬁ)+61

-1
Poy3is) = g~ >

( s @ 5A4u
(s+a1)(s+aET' (s+a1){s+a

al=

)
2)
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mit Bogi o= * % {-(5A+u)—/fh2+1OAu+u2}
a, = - %'{—(5l+u)+//12+10Au+u2}
wobei a; = ~84 und a, = ~s, durch die Wurzeln des gquadratischen

Polynoms des Nenners bestimmt sind.

Die Riicktransformation ergibt dann

1 =&t -8, S5Ai+u “a,t _~a,t
=1 -{ —— (a,e 1~ = a,e "27) + ——— (e 71 e “27)}
Pov3 1 { a,;-a, ( 1 2 a;-a,
Mit b1 = - a, und b2 = - a, kann obiger Ausdruck noch auf eine

einfachere Form gebracht werden und lautet dann

bt

bk
b1e 2 -b2e 1

Poyz = 1 = (4)
2v3 -
b,-b,
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Anhang IT

Die Ermittlung der MTBF erfolgt iiber Gl.(7) mit

R(t) =1 - p

Nach Gl. (4) ist flir ein 2v3- oder 2v4-System R(t) demnach

b1eb2t—b2eb1t
R(t) = =t
172
@ b1eb2t--b2eb1t
= N g = "’ =
MTBF, , = MIBF, , = . 5F, dt
_ 1 Bbibye_ Egeb1t)[
b1-b2 bzh b1 o

Da immer b1<10 und b2< O ist (siehe Ausdriicke flir die Fehlaus-
18sungswahrscheinlichkeit; dies gilt, weil immer X > O ist), wird

MTBF = MTBF = Gl 2 ™5
2v3 2v4

Setzt man b1 und bz ein, so erhdlt man Gl.(9) und (10).
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Anhang III

In Kap. 3.5 wurde eine Wahrscheinlichkeit p filir den Ausfall
aller drei redundanten Rechner angegeben. Diese Wahrschein-
lichkeit 1l&dBt sich aus folgendem Differentialgleichungssystem
berechnen (siehe Abb.1a):

§1 = =3 A P, + WP, P, (t=0) =1
éz = 3}\P1—{2K+U)P2+ZUP3 P,(t=0) =0
53 = 2kP2—(A+2u}P3 P,(t=0) = O
§4 = APB P,(t=0) = O

Die Ausfallwahrscheinlichkeit ist dabei

p = 1—(P1+P2+P3)

Im Bildbereich lautet dann das obige laplacetransformierte

Gleichungssystem

SP1(5)—1 = —BAP1(s)+uP2(s)

st(s) = 3kP1(s)—(2h+u)P2(s)+2uP3{s)
sP3(s) = 2AP2(S)'(A+2U)P3(5)

sP4(s) = KPB(S)

Durch schrittweises Einsetgzen erh&dlt man dann

2 2

s2+s (3A+31) + (27 24Ap+20u2)
Py = 372 > =3
s +8% (6A+3u) +s (1T1A4+7Au+2u7) +6A

(s+X+2u) 32
2 S245 (3A+31) + (2A 2+ Au+204)

2 |
P, = 64 P

s24s (3A+31) + (27 24Ap4202)
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s

Somit ist dann

p(s) = 1 _ 52+S(6l+3u)+(11?\2+7)\u+2u2) _
S  5°+52 (6A+3 W) + (11 A2+7 Au+2u2) +61°
_ 1 s? s (6 \+311) 110 247y +212

s~ ([s+a1) (stay) (sta3) (stap) (s+ap) (s+a3) ®+a,) (s+ap) (s7ag))

Zur Riicktransformation muf der Nenner auf die Form

(s+a1)(s+a2)(s+a3)

gebracht werden, wobei a; = - 84, 2@ durch

die drei Wurzeln des kubischen Polynoms des Nenners bestimmt

2 =~ 52 und a3 = - 53

sind. Als Verfahren zur Bestimmung der Wurzeln empfiehlt es sich
hier nicht,die Cardanische Formel anzuwenden, da sonst die drei
reellen Wurzeln durch komplexe GroBen auséedrﬁckt werden, son-
dern eine Methode unter Verwendung von Hilfsgr&Ben, wie sie z.B.
in /14/ S. 117 und 118 beschrieben ist. Da eine sehr hohe Re-
chengenauigkeit bei der Bestimmung der Wurzeln erforderlich ist,
empfiehlt sich eine Kontrolle der N&dherungsl&sung mit dem Ori-

ginalnenner. Nach der Riicktransformation erh&dlt man dann

{ a1ze—a1t a2Ze—azt a32e—a3t

= - + + +

P L (a‘] _az) (a'] _33) (a'1_a2) (a3"a2) (a1 _a-3) (32_33)
a1e_a1t_ az_e-a2t aBe-aBt

(@,-a,) (ay-a;) ' (@;-aj) (ay-a5) (a1'a3)(a3‘az))

e_a1t e-a2t e—a3t ')

2 2
(11A%47 Au+2u )((a1-a2)(a1-a3) + (a;-a,) (a3-a,) + (a;-aj3) (ay-aj)
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Anhang IV

Die MTBF errechnet sich wieder nach Gl. (7). Somit ist

2e—a1t & Ze—azt 5 2e—a3t

2 3 3

a

1
+ +

1"'8.2) (a1 _a3) (a-«‘-az) (aa_az) (a1 ""a3) {az_aB)

I
MTBF = {(a

a1eha1t aze-azt a3e_a3t
+ + 4
(1430 (e Tagmay) * Tamag) (ap-ay) * (aj-ag) (ag-a )
-aqt -ant -aat
2 2 e 1 @, e e °3
(TTAT+7xp+2u7) ( — — + - — + — — ) 1dt
(a, az)(a1 a3) (a1 az}(a3 a,) (a1 aj) (ay-asj)

Da aj;r a, und a, praktisch immer gr&Ber als Null sind, ist
ELI 32 a3

(@,=8,) (a;-a;)  (a;-8,) (a;-8,) = (a;-ay) (a,-a3)

MTBF =

1 1 1
(6A+3U)((a1—a2)(a3#a1) & (a1~a2)(az*a3) + (a1—a3)(a3—a2

1 N 1 N
a,(a;-ay) (aq-a3) = aj(as-ay) (az-a,)

(112247 ap+202) (

! )

+
aj(a -ajz) (a,-as)
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