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KURZFASSUNG 

I n  d e r  v o r g e l e g t e n  Untersuchung wird  e i n  k o n v e n t i o n e l l e s  f e s t -  

v e r d r a h t e t e s  dynamisches Reaktorschutzsys tem einem Rechnerschutz-  

system g e g e n ü b e r g e s t e l l t .  Während im T e i l  1  / I /  u n t e r  Berück- 

s i c h t i g u n g  d e r  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzak t ionen  

f ü r  b e i d e  Systeme d i e  mit t lere  Nich tve r fügba rke i t  bestimmt wur- 

d e ,  b e f a ß t  s i c h  d i e s e r  zwe i t e  T e i l  m i t  den n i c h t  e i n d e u t i g  si- 

c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzak t ionen .  Für b e i d e  Systeme wird  d i e  

Fehlauslösungswahrscheinlichkeit, d a s  i s t  d i e  Wahrscheinl ich-  

k e i t  d e r  f ä l s c h l i c h e n  Auslösung e i n e r  oder  mehrerer  Schu tzak t i o -  

nen i n f o l g e  von Feh l e rn ,  bestimmt. B e i m  Rechnerschutzsystem w e r -  

den auch e i n i g e  n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e  Schutzak- 

t i o n e n  über  Arbeitsstrom-Anregungen a u s g e l ö s t .  D a  d i e s e  b e i  

einem A u s f a l l  d e s  Schutzsystems i m  F a l l e  e i n e r  Anforderung blok- 

k i e r t  s i n d ,  wird  f ü r  s i e  d i e  m i t t l e r e  N i ch tve r fügba rke i t  e r m i t -  

t e l t .  I n  e i n e r  Gegenübers te l lung s i n d  d i e  Vor- und N a c h t e i l e  d e r  

be iden  Systeme a u f g e z e i g t .  

ABSTRACT 

The i n v e s t i g a t i o n  p r e sen t ed  h e r e  compares a conven t iona l  hard-  

wired dynamic r e a c t o r  p r o t e c t i o n  system w i t h  a  computerized 

a l t e r n a t i v e .  Whereas i n  p a r t  1 / I  / t h e  mean u n a v a i l a b i l i t y  i n  

case of a demand i s  determined f o r  d i s t i n c t l y  s a f e t y - o r i e n t e d  

p r o t e c t i o n  a c t i o n s ,  p a r t  2 t a k e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  p r o t e c t i o n  

a c t i o n s  which are n o t  d i s t i n c t l y  s a f e t y - o r i e n t e d .  For bo th  

Systems t h e  s p u r i o u s  t r i p  p r o b a b i l i t y  i s  de te rmined ,  i . e .  t h e  

p r o b a b i l i t y  of a  f a l s e  release of  one o r  more p r o t e c t i o n  a c t i o n s  

due t o  f a i l u r e s .  The mean u n a v a i l a b i l i t y  i s  a l s o  determined f o r  

t h o s e  n o t  d i s t i n c t l y  s a f e t y - o r i e n t e d  p r o t e c t i o n  a c t i o n s  of t h e  

computerized p r o t e c t i o n  system which are r e l e a s e d  v i a  t h e  Open 

c i r c u i t  c u r r e n t  p r i n c i p l e .  T h i s  i s  because  system breakdowns 

p reven t  t h e  r e l e a s e  of  t h o s e  p r o t e c t i o n  a c t i o n s  i n  case of  demand. 

The advan tages  and d i s advan t ages  of  e i t h e r  t y p e  of  system are 

viewed a g a i n s t  each o t h e r .  
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1 .  EINLEITUNG 

D e r  Verg le ich  e r f o l g t  wieder ,  wie b e r e i t s  i n  T e i l  I / I  /, anhand 

d e s  f e s t v e r d r a h t e t e n  dynamischen Reaktorschutzsystems m i t  Sima- 

t i c -Baus te inen ,  w i e  es z.B. im Kernkraftwerk I s a r  e i n g e s e t z t  

i s t ,  und des  Reaktorschutzsystems m i t  Prozeßrechnern AEG 60-10, 

w i e  es versuchsweise  i n  Brunsbü t t e l  p a r a l l e l  zu einem konven- 

t i o n e l l e n  Schutzsystem ohne E ing r i f f smög l i chke i t  i n  den Reaktor- 

schutz  (open loop)  e i n g e s e t z t  i s t .  

Während d e r  erste T e i l  d i e s e s  B e r i c h t e s  / I /  s i c h  nur m i t  e indeu- 

t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzakt ionen b e f a ß t e ,  s o l l e n  i n  

diesem zweiten T e i l  d i e  n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  

Schutzakt ionen b e r ü c k s i c h t i g t  werden. E s  wird vorwiegend d e r  

F a l l  behande l t ,  daß i n f o l g e  e i n e s  F e h l e r s  e i n e  Schutzak t ion  

f e h l a u s g e l ö s t  wird .  Feh le r ,  d i e  e i n e  Schutzak t ion  i m  Anforderungs- 

f a l l  b lock ie ren ,  wurden m i t  Ausnahme d e r  Arbei tss t romschutzan-  

regungen ( s i e h e  dazu Kap. 3 .3 ,  3  - 4  und 3.5) b e r e i t s  i m   eil 1 

b e t r a c h t e t .  Die d o r t  e r m i t t e l t e n  m i t t l e r e n  ~ i c h t v e r f ü g b a r k e i -  

t e n  g e l t e n ,  m i t  Ausnahme b e i  Arbeitsstrom-Schutzanregungen, auch 

f ü r  d i e  n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzakt ionen.  

I n  den Verg le ich  werden wiederum nur d i e  T e i l e  d e s  Schutzsystems 

einbezogen,  d i e  s i c h  b e i  beiden Systemen wesen t l i ch  voneinander 

un te r sche iden ,  d  .h. d e r  T e i l  d e r  Meßwertverarbeitung und d e r  Lo- 

g i k t e i l  e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  Abschlußgl ieder  ( s i e h e  auch / I  ,2/) . 
D i e  anderen T e i l e  d e s  Schutzsystems s ind  f ü r  d i e  beiden v e r g l i -  

chenen Konzepte p r i n z i p i e l l  g l e i c h  und t r a g e n  desha lb  auch b e i  

beiden i n  gleichem Maße zur  m i t t l e r e n  Nich tve r fügba rke i t ,  w i e  

s ie  i m  T e i l  1 bestimmt wurde, und zur  FJahrscheinl ichkei t  e i n e r  

Fehlauslösung d e s  Schutzsystems,  w i e  s ie  i n  diesem T e i l  e rmi t -  

t e l t  wird ,  b e i .  Der a n g e s t r e b t e  Verg le ich  würde a l s o  dadurch 

nur weniger t r a n s p a r e n t .  

B e i  den durchgeführ ten  Betrachtungen werden wieder sys temat i -  

sche  Feh le r  oder  Feh le r  gemeinsamer Ursache b e i  d e r  Hardware 

ausgeschlossen.  Während man b e i  d e r  m i t t l e r e n  Michtverfügbar-  

k e i t  davon ausgehen muß, daß d i e s e  Feh le r  e inen  s e h r  s t a r k e n  



Einfluß haben /I/ bzw. sogar dominieren, zeigten die Untersu- 

chungen, daß deren Vernachlässigung bei der Fehlauslösungswahr- 

scheinlichkeit keinen so wesentlichen Einfluß auf die ermittel- 

ten Ergebnisse haben werden. Am stärksten würden sich die Feh- 

ler gemeinsamer Ursache beim festverdrahteten Schutzsystem durch 

das zu unterstellende Fehljustieren der Grenzwertmelder infolge 

menschlichen Versagens bemerkbar machen, 

Bei der Software für 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 zusammenhän- 

genden Aspekte wurden bereits im Teil 1 beschrieben, In diesem 

Teil 2 wird nur insoweit darauf eingegangen, als auf Grund wei- 

terer Untersuchungen und durchgeführter Testläufe die Ergebnis- 

se von Teil 1 weiter präzisiert werden konnten bzw. zu überar- 

beiten waren. 

Da durch die Unterscheidung beim Rechnerschutzsystem, ob eine 

Schutzaktion über Ruhestrom- oder Arbeitsstromanregung ausge- 

löst wird, eine übersichtliche Darstellung erschwert wird, soll 

Tabelle 1 das Auffinden der jeweils interessierenden Sicher- 

heitskenngrößen erleichtern, 

Ruhestrom- mittlere Nichtverf  üg- mittlere Nichtverf  üg- 
Anregungen barkeit: Teil 1,Kap.6.5 barkeit: Teil 1,Kap. 6,5 

Fehlauslösungswahr- 
scheinlichkeit: 
Teil 2, Kap. 3,3.1 

nicht eindeutig sicher- 
heitsgerichtete Schutz- 
akt ionen I 
Fehlauslösungswahr- 
scheinlichkeit: 
Teil 2, Kap. 3.3-1 

eindeutig sicherheits- 
gerichtete Schutzak- 
tionen 

Arbeits- 
s trom- 
Anregungen 

Tab. 1: Übersicht der Sicherheitskenngrößen beim Rechnerschutz- 
system für Ruhestrom- und Arbeitsstromschutzanregungen 

existieren nicht I mittlere Nichtverfüg- 
barkeit : 
Teil 2, Kap. 3-3.2 

' '  Teil 1, Kap, 6.5 



2 .  BEMERKUNGEN ZU NICHT E I N D E U T I G  SICHERHEITSGERICHTETEN 

SCHUTZAKTIONEN 

Nicht  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e  Schutzakt ionen können b e i  

Fehlauslösung u n t e r  Umständen d i e  Auslösung ande re r  Schutzak- 

t i o n e n  verh indern ,  d i e  b e i  E i n t r e t e n  e i n e s  S t o r f a l l e s  zu dessen  

Beherrschung e r f o r d e r l i c h  s i n d .  Z.B. wird b e i  einem Druckwasser- 

r e a k t o r  durch d a s  Notkühl -~J iederdrucke inspe i ses igna l  d a s  Hoch- 

d rucke inspe i se s igna l  v e r r i e g e l t .  

D e r  Begr i f f  s o l l  aber  h i e r  noch g l o b a l e r  g e f a 3 t  s e i n  und sämt- 

l i c h e  Schutzmaßnahmen e i n s c h l i e ß e n ,  d i e  n i c h t  den e i n d e u t i g  si- 

c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  zuzurechnen s i n d .  D i e s  kann a l s  ge rech t -  

f e r t i g t  angesehen werden, da  b e i  d i e s e n  Schutzakt ionen von vorn- 

h e r e i n  kaum bestimmt werden kann, w i e  s i c h  i h r e  Fehlanregung 

b e i  einem noch unbekannten Anlagenzustand auswirken wird.  Dar- 

u n t e r  f a l l e n  a l s o  auch Schutzmaßnahmen, deren  Fehlauslösung 

s e l b s t  zu einem S tö r f  a l l  führen  kann; ebenso a l l e  d i e j e n i g e n ,  

b e i  deren  ~ e h l a u s l ö s u n g  e v e n t u e l l  e i n t r e t e n d e  S t ö r f ä l l e  schwe- 

rer beher rschbar  werden, d.h.  d i e  d i e  Anlage durch i h r e  Fehl-  

auslösung n i c h t  i n  e inen  s i c h e r e n  Zustand überführen.  D e r  h i e r  

verwendete Begr i f f  weicht  demnach von / 3 /  a b ,  wo e i n e  engere  

D e f i n i t i o n  f ü r  d i e  n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  

Schutzakt ionen gewählt  wurde. 

Anders a l s  b e i  den e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzak- 

t i o n e n  s i n d  a l s o  auch d i e  Feh le r  und A u s f ä l l e  b e i  e i n e r  s i c h e r -  

h e i t s t e c h n i s c h e n  Betrachtung zu be rücks i ch t igen ,  d i e  zu e i n e r  

Fehlauslösung von Schutzakt ionen führen .  

I m  T e i l  1  d e s  B e r i c h t e s  wurden a l l e  auslösehemmenden Feh le r  

( s i e h e  Abb. I b  i n  / I / )  zur  Ermi t t lung  d e r  m i t t l e r e n  Nichtver-  

f ü g b a r k e i t  b e i  Anforderung d e s  Schutzsystems herangezogen. D i e -  

se m i t t l e r e  Nich tver fügbarke i t  g i l t  auch f ü r  d i e  n i c h t  eindeu- 

t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzakt ionen.  Auch d i e s e  können 

durch auslösehemmende Feh le r  b l o c k i e r t  werden, s o  daß s i e  b e i  

Anforderung n i c h t  mehr a u s g e l ö s t  werden können. Daneben i s t  

h i e r  abe r  noch d i e  Wahrsche in l ichke i t  f ü r  e i n e  Fehlauslösung,  



i m  we i t e r en  Fehlauslösungswahrscheinlichkeit genannt ,  d e s  Schutz- 

systems zu bestimmen. Dazu s ind  a l l e  a u s l ö s e g e r i c h t e t e n  Feh le r  

zu b e t r a c h t e n .  

Um zu e i n e r  wei terführenden Beur te i lung  d e r  Wahrsche in l ichke i t  

e i n e r  Gefährdung f ü r  d i e  Anlage oder  deren  Umgebung b e i  Fehl-  

auslösung e i n e r  oder  mehrerer  n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h -  

t e t e r  Schutzakt ionen zu kommen, müßte d i e  Ausfallwahrschein- 

l i c h k e i t  f ü r  d i e  entsprechenden Schutzakt ionen m i t  d e r  E i n t r i t t s -  

wahr sche in l i chke i t  von den S t ö r f ä l l e n  i n n e r h a l b  d e r  Z e i t  b i s  

zur  Ins tandse tzung  d e r  ausge fa l l enen  Kanalgruppe m u l t i p l i z i e r t  

werden, b e i  denen zu de ren  Beherrschung a n g e f o r d e r t e  notwendige 

Schutzakt ionen f a l s c h l i c h e r w e i s e  b l o c k i e r t  s i n d  oder  durch an- 

d e r e  f e h l a n g e r e g t e  Schutzakt ionen i n  i h r e r  Wirkung bee in t r äch -  

t i g t  werden. Da f ü r  e inen  Verg le ich  e i n e  d e r a r t i g e  Beur te i lung  

n i c h t  ohne g röse ren  Aufwand möglich i s t  und a n d e r e r s e i t s  durch 

d i e  i n  A r b e i t  b e f i n d l i c h e  deu t sche  R i s i k o s t u d i e  g e l e i s t e t  w e r -  

den kann, wurde h i e r  darauf  v e r z i c h t e t .  

E iner  besonderen Betrachtung bedürfen noch d i e  Fehlauslösungen 

d e s  Schutzsystems,  d i e  u n t e r  Umständen s e l b s t  zu S tör f2 i l l en  

führen  können. Durch g e e i g n e t e  MalSnahmen i n n e r h a l b  d e r  Steue- 

rungs- und Verr iegelungsebene i s t  d a f ü r  Sorge zu t r a g e n ,  daß 

auch s o l c h e  Fehlauslösungen behe r r sch t  werden ( s i e h e  auch Kap. 

3 . 4 ) .  

Ein  w e i t e r e r  Aspekt muß h i e r  noch b e r ü c k s i c h t i g t  werden. B e i m  

Rechnerschutzsystem werden e i n i g e  Schutzmaßnahmen durch Ruhe- 

strom-Digital-Ausgaben und e i n i g e  durch Arbe i t s s t rom-Dig i ta l -  

Ausgaben angereg t  ( s i e h e  auch Kap. 3 . 3 ) .  B e i  den Ruhestromaus- 

gaben führen  Feh le r  i n  zwei redundanten Kanälen zu e i n e r  Fehl-  

auslösung,  b e i  den Arbeitsstromausgaben v e r b l e i b t  d a s  System 

i n  seinem vorher igen  Zustand, e i n e  notwendig werdende Anregung 

i s t  jedoch b l o c k i e r t .  Die i n  diesem T e i l  ermittelte Aus fa l l -  

wahr sche in l i chke i t  g i l t  somit  nur f ü r  Ruhestromanregungen, f ü r  

Arbeitsstromanregungen i s t  i n  Analogie e i n e  mit t lere  Nichtver-  

f ü g b a r k e i t  m i t  den G 1 .  ( 8 )  und ( 3 )  bzw. (11) i n  T e i l  1  zu er- 

m i t t e l n .  



3. FEHLAUSLÖSUNGSWAHRSCHEINLICHKEIT DER BEIDEN REAKTORSCHUTZ- 

SYSTEME 

3.1 Mathematischer Zusamrnenhans 

E s  s e i  nochmals darauf  verwiesen,  daß u n t e r  Fehlauslösungswahr- 

s c h e i n l i c h k e i t  d e s  Schutzsystems h i e r  d i e  Wahrsche in l ichke i t  

ve rs tanden  wi rd ,  daß d a s  Schutzsystem i n f o l g e  von Feh le rn  e i n e  

oder  mehrere Schutzakt ionen f ä l s c h l i c h  a u s l ö s t .  Der F a l l  e i n e r  

Verhinderung e i n e r  Schutzak t ion  i m  Anforderungsfa l l  i n f o l g e  e i -  

nes  auslösehemmenden F e h l e r s  wurde b e r e i t s  i m  T e i l  l  be t rach-  

t e t .  

E ine  2v3- bzw. 2v4-Auswahlschaltung l ö s t  dann e i n e  (oder  mehre- 

r e )  Schutzak t ion  f ä l s c h l i c h  a u s ,  wenn nach a u s l ö s e g e r i c h t e t e n  

Feh le rn  i n  einem d e r  d r e i  bzw. v i e r  redundanten Kanäle e i n e r  

Kanalgruppe i n  mindestens  einem we i t e r en  Kanal aus lö sege r i ch -  

t e t e  Feh le r  a u f t r e t e n ,  ehe  d e r  e r s t e  Kanal durch  Reparatur  wie- 

d e r  i n s t a n d  g e s e t z t  wurde. Bei  einem lv2-System f ü h r t  b e r e i t s  

e i n  a u s l ö s e g e r i c h t e t e r  Feh le r  i n  einem Kanal zur  Fehlauslösung.  

Die Fehlauslösungswahrscheinlichkeit wurde m i t  H i l f e  d e r  Markov- 

schen Prozesse  e r m i t t e l t .  Aussagen, was nach d e r  Fehlauslösung 

g e s c h i e h t ,  d.h.  da rübe r ,  wie l ange  e s  d a u e r t ,  b i s  durch Ins tand-  

se tzung e i n e s  oder  b e i d e r  a u s g e f a l l e n e r  Kanäle d i e  Feh laus lö-  

sung aufgehoben wird oder  m i t  welcher Wahrsche in l ichke i t  m i t  

dem A u s f a l l  w e i t e r e r  Kanäle ge rechne t  werden muß, wurden n i c h t  

gemacht. Die Fehlauslösungswahrscheinlichkeit d e s  Schutzsystems 

i n n e r h a l b  d e r  Z e i t  t kann durch  d i e  Lösung d e r  D i f f e r e n t i a l -  

g le ichungssysteme f ü r  e i n  2v3-System bzw. e i n  2v4-System ermi t -  

t e l t  werden. Ein  g l e i c h z e i t i g e r  A u s f a l l  i n n e r h a l b  e i n e s  Überwa- 

chungszyklus von zwei Kanälen wird d a b e i  wegen d e r  s e h r  k l e i -  

nen Eintrittswahrscheinlichkeit n i c h t  b e r ü c k s i c h t i g t .  Eine  aus-  

f ü h r l i c h e  Ablei tung d e r  genannten Gleichungen f i n d e t  s i c h  i m  

Anhang. E ine  Erklärung d e r  verwendeten Formelzeichen i s t  i m  

Formelabkürzungsverzeichnis zu f i nden .  

Das Differentialgleichungssystem f ü r  d a s  2v3-System l a u t e t  

( s i e h e  auch Abb. I a )  : 



und f ü r  d a s  2v4-System ( s i e h e  auch Abb. I b) 

wobei d i e  mi t t l e re  A u s f a l l r a t e  h i e r  nur  a u s l ö s e g e r i c h t e t e  

F e h l e r  b e r ü c k s i c h t i g t  und p d i e  mi t t l e re  R e p a r a t u r r a t e  beze ich-  

n e t .  D i e  Pi ( i = 1 , 2 , 3 )  bezeichnen d a b e i  d i e  Wahr sche in l i chke i t  

f o l g e n d e r  Systemzustände:  

PI  : A l l e  redundanten Kanäle s i n d  i n t a k t .  

P2: E iner  d e r  redundanten Kanäle i s t  a u s g e f a l l e n .  

P3: 
Z w e i  d e r  redundanten Kanäle s i n d  a u s g e f a l l e n .  

D i e  Wahr sche in l i chke i t  e i n e r  Feh laus lösung  (Fehlauslösungswahr-  

s c h e i n l i c h k e i t )  i s t  dann 

Somit e r h ä l t  man d i e  Fehlauslösungswahrscheinlichkeit f ü r  e i n  

2v3- bzw. 2v4-System a l s  Lösung d e r  Differentialgleichungssy- 

steme zu 

m i t  
- 

2 bl - [-(.5h+p)+ 

- b2  - ; [ - ( ih+u)  - X2+10Au+p2] f ü r  e i n  2v3-System 



und 

- b2 - $ [-(7h+p)- f ü r  e i n  2v4-System. 

E in ige  wenige Schutzak t ionen  werden über  Iv2-Verknüpfungen d e r  

Anregek r i t e r i en  a u s g e l ö s t .  Deshalb sei  d e r  V o l l s t ä n d i g k e i t  h a l -  

be r  auch d i e  Fehlauslösungswahrscheinlichkeit e i n e s  1v2-Systems 

angegeben ( s i e h e  auch Abb. I C )  

B e i  einem f e s t v e r d r a h t e t e n  Reaktorschutzsystem s c h l i e ß t  d i e  

Fehlauslosung e i n e r  Schutzak t ion  (bzw. S c h u t z t e i l a k t i o n )  durch  

den A u s f a l l  e i n e r  Kanalgruppe, d .h .  mindestens  zweier  Kanäle 

f ü r  e i n  Anregekr i ter ium,  n i c h t  d i e  Fehlauslösung w e i t e r e r  Schutz- 

ak t ionen  aus .  Um d i e  Wahrsche in l ichke i t  d a f ü r  zu e r h a l t e n ,  daß 

i n n e r h a l b  e i n e s  Betrachtungszei t raumes mindestens  e i n e  d e r  

Schutzakt ionen e i n e s  2v3-Systems f e h l a u s g e l ö s t  wi rd ,  kann man 

näherungsweise d i e  Anregekanäle ve rnach lä s s igen ,  d i e  über  e i n e  

UND-Bedingung ve rknüpf t  s i n d  und w e i t e r  annehmen, daß a l l e  n  

übr igen  Kanalgruppen g l e i c h a r t i g  aufgebaut  s i n d  und daher  d i e  

Fehlauslösung über  j edes  Anregekr i ter ium g l e i c h  wahrsche in l ich  

i s t .  Somit i s t  dann d i e  Wahrsche in l ichke i t  f ü r  d i e  Feh laus lo-  

sung mindestens  e i n e r  Schutzak t ion  

Von besonderem I n t e r e s s e  i s t  w e i t e r h i n  d i e  m i t t l e r e  Z e i t  b i s  

zum A u s f a l l  (E'ITBF) , d .  h. h i e r  b i s  zur  Fehlausl5sung d e s  Schutz- 

systems.  D i e  MTBF l ä ß t  s i c h  nach fo lgende r  Gleichung e r m i t t e l n  

(Ablei tung s i e h e  z  .B.  / 4 / )  : 

wobei R ( t )  = 1  -pnvm d i e  Z u v e r l ä s s i g k e i t  d e s  Schutzsystems be- 

ze i chne t .  



- 

- - I I 

I I 

Zustand Z 1 :  a l l e  d r e i  Kanäle i n t a k t  

Zustand Z 2 :  e i n  Kanal a u s g e f a l l e n  
Z Zustand Z 3 :  zwei Kanäle a u s g e f a l l e n  

und damit  Systemausfal l  
,2 

Zustand Z 4 :  d r e i  Kanäle a u s g e f a l l e n  1; , 

2 3  

~ b b .  l a :  Zustandsdiagramm f ü r  e i n  2v3-Schutzsystem 

Zustand Z a l l e  v i e r  Kanäle i n t a k t  1 ' 
Zustand Z 2 :  e i n  Kanal a u s g e f a l l e n  

Zustand Z 3 :  zwei Kanäle a u s g e f a l l e n  
und damit  Systemausfal l  

Zustand Z 4 :  d r e i  Kanäle a u s g e f a l l e n  

Zustand Z5:  v i e r  Kanäle a u s g e f a l l e n  

~ b b .  Ib:  zustandsdiagramm f ü r  e i n  2 v 4 - S c h u t z s y s t ~  

Zustand Z be ide  Kanäle i n t a k t  1 : 
Zustand Z 2 :  e i n  Kanal a u s g e f a l l e n  

und damit  Systemausfal l  

Zustand Z 3 :  b e ide  Kanäle a u s g e f a l l e n  

t 

~ b b .  I C: ~ u s t a n d s d i a ~ r a m m  f ü r  e i n  I v 2 - S c h u t z s y s t ~  

Abb. la-C: Zustandsdiagramm f ü r  e i n  2v3-, 2v4- und 1172- 
- .f ' %-. -). Schutzsystem f ü r  a u s l ö s e g e r i c h t e t e  Feh le r  



Für e i n  lv2- ,  2v3- bzw. 2v4-Schutzsystem ergeben s i c h  demnach 

fo lgende  MTBF (Able i tung  s i e h e  Anhang) : 

B e i m  f e s t v e r d r a h t e t e n  dynamischen Schutzsys tem g e l t e n  d i e s e  

Gleichungen j e w e i l s  nur  f ü r  e i n e  best immte,  du rch  d i e  a u s l ö s e -  

g e r i c h t e t e n  F e h l e r  b e t r o f f e n e  Schu t zak t i on ,  während beim Rech- 

ne rschu tzsys tem a l l e  Ruhestrom-Schutzanregungen f e h l a u s g e l ö s t  

und a l l e  Arbeitsstrom-Schutzanregungen b l o c k i e r t  werden 

( s i e h e  Kap. 3 .3 ,  3.4 und 3 . 5 ) .  

Um d i e  i n  Kap. 2  angesprochene w e i t e r f ü h r e n d e  B e u r t e i l u n g  e i n e r  

Gefährdungswahrscheinlichkeit durchführen  zu können, i s t  noch 

e i n  weiterer Aspekt zu b e r ü c k s i c h t i g e n .  F ä l l t  e i n  z w e i t e r  Kanal 

f ü r  e i n  Anregekr i t e r ium a u s ,  s o  wi rd  m i t  Ausnahme d e s  Zusammen- 

t r e f f e n s  dieses A u s f a l l s  m i t  d e m  A u s f a l l  des e r s t e n  Kanals  be- 

r e i t s  m i t  der In s t andse t zung  d i e s e s  e r s t e n  Kanals  begonnen wor- 

den  s e i n .  D a s  System kann a l s o  v o r  Ablauf d e r  ganzen MTTR w i e -  

d e r  i n  B e t r i e b  gehen.  Ec se i  h i e r  nach der m i t t l e r e n  Länge MTTR 

des A n t e i l s  der MTTR f ü r  den e r s t e n  a u s g e f a l l e n e n  Kanal b i s  zum 

zwei ten  Sys t emaus fa l l  g e f r a g t  u n t e r  der Vorausse tzung,  daß der 

zwe i t e  Sys t emaus fa l l  i n n e r h a l b  der MTTR m i t  g l e i c h e r  Wahrschein- 

l i c h k e i t  f ü r  j ede s  ~ e i l i n t e r v a l l  der Länge MTTR/n a u f t r i t t .  D i e -  

se m i t t l e r e  Länge MTTR l ä ß t  s i c h  über  den Erwartungswert  d e s  

A u s f a l l e s  bestimmen und es i s t  

MTTR PITTR MTTR = lim (- - -) = - 
2 2n n-t* 

2  

( D e r  Fak to r  i - I  r ü h r t  d a h e r ,  daß  i m  F a l l e  d e s  zwei ten  System- 

a u s f a l l s  i n n e r h a l b  des T e i l i n t e r v a l l s  MTTR/n d e r  Sys t emaus fa l l  

schon zu Beginn d e s  b e t r e f f e n d e n  T e i l i n t e r v a l l s  angenommen wurde, 



d.h.,man n ä h e r t  s i c h  dem Grenzwert von unten.  S e l b s t v e r s t ä n d l i c h  

kommt man zum g l e i c h e n  Ergebnis  b e i  e i n e r  Annäherung an den 

Grenzwert von oben.)  Somit i s t  zu e rwar ten ,  da(3 i m  M i t t e l  e i n  

2v3-System b e r e i t s  nach d e r  halben m i t t l e r e n  Ins tandse tzungs-  

z e i t  f ü r  e inen  Kanal wieder i n  B e t r i e b  gehen kann, wenn e s  

durch  den A u s f a l l  zweier  Kanäle a u s g e f a l l e n  i s t  und wenn man 

den A u s f a l l  auch noch d e s  d r i t t e n  Kanals vo r  Ins tandse tzung  

d e s  e r s t e n  v e r n a c h l ä s s i g t .  

3.2 Fehlauslösunsswahrscheinlichkeit d e s  f e s t v e r d r a h t e t e n  

dynamischen Schutzsystems 

T r i t t  i n  einem Baus te in  e i n e s  d e r  d r e i  redundanten Kanäle f ü r  

e i n  Anregekr i t e r iwn e i n  a u s l ö s e g e r i c h t e t e r  Feh le r  a u f ,  s o  g e h t  

d a s  2v3-System b i s  zur  Wieder ins tandsetzung d e s  ausge fa l l enen  
..- -- 

Kanals i n  e i n  Iv2-System über .  Ein w e i t e r e r  a u s l ö s e g e r i c h t e -  

t e r  Feh le r  noch vo r  Beendigung d e r  Reparaturen d e s  e r s t e n  Feh- 

l e r s  i n  einem anderen Kanal f ü r  d a s  g l e i c h e  Anregekr i ter ium 

f ü h r t  dann zu e i n e r  Fehlanregung d e r  b e t r e f f e n d e n  Schutzak t ion .  

W i e  i m  Kap. 2 ausgef i ih r t ,  kann b e i  e i n e r  n i c h t  e i n d e u t i g  si-  

c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzak t ion  dadurch e i n e  andere  Schutz- 

a k t i o n  b l o c k i e r t  werden, d i e  zur  Beherrschung e i n e s  e v e n t u e l l  

e i n t r e t e n d e n  S t ö r f a l l s  abe r  notwendig i s t  oder  dessen  Beherr- 

schung unnöt ig  erschweren bzw. e v e n t u e l l  soga r  s e l b s t  zu einem 

S t ö r f a l l  f üh ren .  

D i e  fo lgenden A u s f a l l r a t e n  f ü r  a u s l ö s e g e r i c h t e t e  F e h l e r  wurden 

den Q u e l l e n  /5 ,6 ,7 /  entnommen. Gegenüber den d o r t  genannten 

A u s f a l l r a t e n  wurde h i e r  noch e i n  Be la s tungs fak to r  von 0 , 3  be- 

r ü c k s i c h t i g t ,  da  d i e  Bauelemente d e r  e inze lnen  Baugruppen nur 

etwa 30 % d e r  zu l ä s s igen  thermischen und e l e k t r i s c h e n  Belas tung 
.- 

unterworfen s i n d .  

L i s t e  d e r  A u s f a l l r a t e n  f ü r  a u s l ö s e g e r i c h t e t e  Feh le r :  



Rechenschaltung 

Grenzwertgeber 

2v3-Kettenglied 

Abschlußglied 

Taktgeber 

Für 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 wahrend der Nachtschicht Reparaturen 

durchgeführt werden, gleichwohl ist diese Annahme als sehr kon- 

servativ anzusehen. Die Fehlererkennungszeit kann bei den hier 

betrachteten auslösegerichteten Fehlern gegenüber der Repara- 

turzeit vernachlässigt werden, da diese Fehler alle selbstmel- 

dend sind. Die Reparaturrate 1_i ist 1 /fi!TTR (siehe G1. 7 in Teil 

1 oder Ableitung in / 4 / ) .  

Die im folgenden ermittelten Fehlauslösungswahrscheinlichkeiten 

beziehen sich alle auf den Betrachtungszeitraum von 1 Jahr. 

Mit den angeführten Ausfall- und Reparaturraten und G1.(4) er- 

hält man dann die Fehlauslösungswahrscheinlichkeit für ein be- 

stirmtes ein£ aches Anregekriterium in 2v3-Wertung zu 

Für ein Anregekriterium, das über eine Rechenschaltung mit drei 

Eingangsparametern gebildet wird, ist die entsprechende Fehlaus- 

lösungswahrscheinlichkeit 

Um eine Abschätzung über die Wahrscheinlichkeit zu erhalten, 

da8 mindestens eine der nicht eindeutig sicherheitsgerichteten 

Schutzaktionen fälschlich angeregt wird, kann man die vereinfa- 

chende Näherung treffen, daß alle Schutzaktionen jeweils nur 

über ein einfaches Anregekriterium in 2v3-Wertung ausgelöst 

werden. (Tatsächlich treten auch lv2- und 2v4-Wertungen auf und 

sind einige Anregekriterien über UND- bzw. ODER-Bedingungen 



mite inander  ve rknüpf t ,  t ro tzdem e r s c h e i n t  d i e  g e t r o f f e n e  Nähe- 

rung e r l a u b t ,  da  es s i c h  h i e r b e i  nur  um e i n e  grobe Abschätzung 

handeln s o l l . )  B e i  Ca. 70  Kanalgruppen zur  Anregung n i c h t  e in -  

d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e r  Schutzakt ionen e r g i b t  s i c h  dann 

nach G I .  6 

3.3 Fehlauslösunqswahrscheinlichkeit bzw. m i t t l e r e  Nichtver-  

f ü s b a r k e i t  d e s  Rechnerschutzsvstems 

Auch h i e r  g e h t  nach A u s f a l l  e i n e s  Rechners d a s  2v3-System f ü r  

a l l e  Ruhestromanregungen i n  e i n  lv2-System über  und l ö s t  nach 

A u s f a l l  e i n e s  zweiten Rechners noch vo r  Ins tandse tzung  d e s  er- 

s t e n  a l l e  Ruhestrom-Digital-Ausgaben f ä l s c h l i c h  aus .  

B e i  Ruhestrom-Digital-Ausgaben f a l l e n  d i e  den Taktüberwachungs- 

e i n h e i t e n  nachgescha l te ten  R e l a i s  b e i  Ausbleiben d e r  vom Rech- 

ne r  kommenden Impulske t te  a b  und lö sen  b e i  A u s f a l l  von minde- 

s t e n s  zwei Rechnern dadurch d i e  entsprechenden Schutzakt ionen 

aus  ( s i e h e  Kap. 3.2,  T e i l  1 ) .  A l l e  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h -  

t e t e n ,  aber  auch e i n i g e  n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e  

Schutzakt ionen s ind  nach diesem Ruhestromprinzip v e r w i r k l i c h t .  

A l l e  anderen n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzak- 

t i o n e n  und e i n e  Reihe von Meldungen werden über Arbei tss t rom- 

Digital-Anregungen a u s g e l ö s t .  D i e s e  Ausgabestufen werden am En- 

d e  d e s  Überwachungszyklus (ca .  80 u s )  , f a l l s  vom Überwachungs- 

Programm he r  g e f o r d e r t ,  i n  i h r e r  Lage v e r ä n d e r t  ( g e s e t z t  bzw. 

r ü c k g e s e t z t ) .  D i e  D ig i t a l ausgabe  b e s i t z t  a l s  Abschlußglied e i n  

b i s t a b i l e s  R e l a i s  m i t  e i n e r  Se tz -  und Rücksetzwicklung. Das R e -  

l a i s  v e r h a r r t  i n  d e r  entsprechenden Richtung,  auch wenn ke in  

Auslöseimpuls mehr a n s t e h t .  B e i  einem A u s f a l l  d e s  Schutzsystems 

werden somit  d i e  Arbeitsstrom-Digital-Ausgaben n i c h t  ange reg t ,  

sondern v e r b l e i b e n  i n  ihrem vorher igen  Zustand. D i e  entsprechen-  

den Schutzmaßnahrrten können aber  auch n i c h t  mehr b e i  übe r sch re i -  

t e n  d e r  entsprechenden Grenzwerte a u s g e l ö s t  werden. Bei  einem 



A u s f a l l  e i n e s  Kanals d e s  Schutzsystems g e h t  f ü r  d i e s e  Anregun- 

gen d a s  2v3-System i n  e i n  2v2-System über .  

B e i  dem Rechnerschutzsystem i n  Brunsbü t t e l  i s t  abe r  nur e i n  

T e i l  de s  gesamten Reaktorschutzes  auf d i e  Schutzrechner  g e f ü h r t  

/1 ,2 / .  B e i  d i e s e r  Konf igura t ion  würde s e l b s t  d i e  Unterdrückung 

d e r  Schutzmaßnahmen über Arbeitsstrom-Digital-Ausgaben zu ke i -  

nen g e f ä h r l i c h e n  Zuständen i n  d e r  Anlage füh ren  / 8 / .  

D i e  A u s f a l l r a t e  f ü r  e inen  Schutzrechner  zusammen m i t  seinem 

V e r k e h r s v e r t e i l e r  i s t  wieder / 9 /  m i t  = 479,5 I O - ~  l / h  zu 

entnehmen. D i e  a u s l ö s e g e r i c h t e t e n  Feh le r  d e r  Trennvers tä rker  

können wiederum w i e  i n  Kap. 6.51 T e i l  1 b e i  d e r  Ermi t t lung  d e r  

m i t t l e r e n  Nich tve r fügba rke i t  gegenüber denen d e s  Rechners und 

V e r k e h r s v e r t e i l e r s  v e r n a c h l ä s s i g t  werden. D i e  A u s f a l l r a t e  f ü r  

a u s l ö s e g e r i c h t e t e  Feh le r  d e r  Taktüberwachungseinheiten i s t  

10,6  I O - ~  I /h  /10/ .  A l l e r d i n g s  l ö s t  d e r  A u s f a l l  zweier zusam- 

mengehörender Taktüberwachungseinheiten n i c h t  s ämt l i che ,  sondern 

nur e i n e  Schutzak t ion  f ä l s c h l i c h  aus .  

3.3.1 F e h l a u s l ö s u n g s w a h r s c h e i n l i c h -  

k e i t  b e i  R u h e s t r o m - D i g i t a l -  

A u s g a b e n  

D i e  Fehlauslösungswahrscheinlichkeit, bezogen auf e i n  J a h r  b e i  

e i n e r  m i t t l e r e n  i n s t a n d s e t z u n g s z e i t  von 2 4  h ,  i s t  dann nach G 1 .  ( 4 )  

I n  Abb. 2 i s t  d i e  Fehlauslösungswahrsclieinlichkeit f ü r  d i e  NTBF 

e i n e s  E inze l r echne r s  von 2 0 0 0  h ,  4000 h und 8000 h i n  Abhängig- 

k e i t  d e r  m i t t l e r e n  I n s t a n d s e t z u n g s z e i t  aufge t ragen .  

Nach G 1 .  ( 9 )  i s t  b e i  e i n e r  m i t t l e r e n  In s t andse t zungsze i t  von 

2 4  h d i e  MTBF f ü r  d i e  Fehlauslösung f ü r  d a s  2v3-Schutzsystem 

MTBF 2v3 31200 h. 





Abb. 3 z e i g t  d i e  ElTBF d e s  2v3-Schutzsystems i n  Abhängigkeit  d e r  

m i t t l e r e n  I n s t a n d s e t z u n g s z e i t  m i t  d e r  XTBP 2000 h ,  4000 h und 

8000 h d e s  E inze l r echne r s  a l s  Parameter .  

Diediesen e r m i t t e l t e n  Ergebnissen zugrunde l i egenden  Daten kön- 

nen a l s  konse rva t iv  g e l t e n  ( s i e h e  auch Kap. 3 . 4 ) ,  denn s i c h e r  

l a s s e n  s i c h  auch k n r z e r e  Repa ra tu rze i t en  ve rwi rk l i chen  und wur-  

den i m  E insa t z  e r h e b l i c h  b e s s e r e  MTBF's a l s  2000 h e r z i e l t .  

3.3.2 M i t t l e r e  N i c h t v e r f ü g b a r k e i t  

b e i  A r b e i t s s t r o m - D i g i t a l - A u s -  

g a b e n  

Für d i e  Schutzinaßnal~men über Arbeitsstrom-Digital-Ausgaben i s t  

n i c h t  d i e  FehlauslÖsungswahrsc1~ein1ichkei t ,  sondern d i e  m i t t l e -  

re  Nich tve r fügba rke i t  zu bestimmen, da  b e i  A u s f a l l  d e s  Schutz-  

systems d a s s e l b e  n i c h t  i n  d e r  Lage i s t ,  b e i  Anforderung e i n e r  

Schutzak t ion  d i e s e  auszu lösen ,  so lange  d a s  System n i c h t  durch 

Reparatur  wieder i n s t a n d  g e s e t z t  wurde. H i e r  s i n d  somit  a l l e  

A u s f ä l l e  w i e  g e f ä h r l i c h e  se lbs tmeldende Feh le r  zu behandeln. 

Selbstmeldend s i n d  d i e  A u s f ä l l e  de sha lb ,  w e i l  über e inen  en t -  

sprechenden Rechnerausgang sämt l i che  durch d i e  Rechnerse lbs t -  

Überwachung e rkannten  Feh le r  gemeldet  werden und zur  Abschaltung 

d e s  Rechners führen .  D i e  Frage nach d e r  V o l l s t ä n d i g k e i t  d e r  Ent- 

deckung a l l e r  Feh l e r  durch d i e  Rechnerselbstüberwachung wurde 

i n  Kap. 6.52 T e i l  1 d e s  B e r i c h t e s  behande l t .  

D i e  m i t t l e r e  Mich tver fügbarke i t  f ü r  d i e  Arbei tss t romanregungen,  

d i e  b e i  A u s f a l l  d e s  Rechnersystems b l o c k i e r t  werden, l ä ß t  s i c h  

nach G 1 .  ( 8 )  aus  T e i l  1 f ü r  e inen  Rechner und ana log  G 1 .  ( 3 )  aus  
- 

T e i l  1 f ü r  d a s  2v3-System berechnen und e r g i b t  s i c h  zu 

- 
U = ~ ( X T )  1 

2v3 m i t  ?: = MTTR = - 
'Cd - . 10-4 

b e i  Annahme d e s  g l e i c h e n  X und V wie oben. (Das g l e i c h e  Ergeb- 

n i s  e r h ä l t  man auch m i t  G 1 . ( 1 1 )  a u s  T e i l  1 ,  wenn man bedenkt ,  





daß d i e  h i e r  b e t r a c h t e t e n  Feh le r  zu einem A u s f a l l  d e s  Rechners 

füh ren  und damit  se lbs tmeldend s i n d . )  Abb.4 z e i g t  d i e  m i t t l e r e  

N ich tve r fügba rke i t  d e s  Schutzsystems i n  Abhängigkeit  von d e r  

m i t t l e r e n  Xepa ra tu rze i t  u n t e r  d e r  Annahme, daß a l l e  Feh le r  

se lbs tmeldend s i n d .  

3.4 Beur t e i l ung  d e r  Fehlauslösungswahrscheinlichkeiten 
-- . - -= ,* 

Das Rechnerschutzsystem s c h n e i d e t  b e i  d e r  Betrachtung d e r  n i c h t  

e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzak t ionen  gegenüber dem 

f e s t v e r d r a h t e t e n  dynamischen System e r h e b l i c h  s c h l e c h t e r  ab .  

A l l e r d i n g s  wurde b e i  d e r  vor l i egenden  Untersuchung von konserva- 

t i v e n  Voraussetzungen ausgegangen. So i s t  d i e  mit t lere  Ins tand-  

s e t z u n g s z e i t  s i c h e r l i c h  durch a d m i n i s t r a t i v e  Mannahmen auf e i n  

e r h e b l i c h  k l e i n e r e s  Maß zu drücken,  was s i c h  entsprechend auf 

d i e  Fehlauslösungswahrscheinlichkeit auswirken wtirde; ebenso i s t  

d i e  Annahme e i n e r  MTBF von 2 0 0 0  h  f ü r  den E inze l r echne r  s i c h e r -  

l i c h  zu p e s s i m i s t i s c h  ( s i e h e  Abb.2 und 3 ) .  So f i e l e n  z.B. weder 

e i n e r  d e r  d r e i  Schutzrechner  i n  Brunsbü t t e l  noch d e r  g l e i c h e  

Rechner b e i  d e r  GRS i n  Garching i n n e r h a l b  d e r  l e t z t e n  zwei Jah- 

r e  auch nur einmal aus .  Aber auch b e i  Annahme g i in s t i ge re r  Para-  

meter  i s t  es f r a g l i c h ,  ob b e i  Aufnahme s ä m t l i c h e r  Schutz- 

ak t ionen  i n  d a s  Rechnerschutzsystern d i e  durch  den s t a r k  zen t r a -  

l i s t i s c h e n  Ausbau bed ing t e ,  r e l a t i v  hohe Peh laus l~sungswahr -  

s c h e i n l i c h k e i t  hingenomqen v~erden kann. A l l e r d i n g s  f ü h r t  j ede r  

Schutzsys temausfa l l  zur  Abschaltung d e s  Xeaktors ,  bee in t r äch -  

t i g t  dadurch abe r  auch d i e  Ve r fügba rke i t .  

Dagegen i s t  anzunehmen, daß durch  Konzepte, d - i e  e i n e  s t a r k e  D e -  

z e n t r a l i s i e r u n g  d e s  Rechnersystems vorsehen,  oder  d i e  nur  e i n -  

z e l n e  Aufgaben aus  dem gesamten Reaktorschutz  den Schutzrechnern 

( z . B .  Mikroprozessoren) übe r t r agen ,  Lösungen gefunden werden 

können, d i e  den hohen s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n  Anforderungen ge- 

r e c h t  werden können, d i e  an e i n  Reaktorschutzsystem g e s t e l l t  

werden müssen. 



Abb.4: Mittlere Nichtverfügbarkeit 
für Schutzmaßnahmen über Arbeits- 
strom-Digital-Ausgaben für ein 



W i e  b e r e i t s  i n  Kap. 2 erwähnt, s i nd  f ü r  d i e  n i c h t  e i n d e u t i g  si- 

c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzakt ionen sowohl d i e  mit t lere  Nicht-  

v e r f ü g b a r k e i t  a l s  auch d i e  Fehlauslösungswahrscheinlichkeit re- 

l e v a n t .  A l l e r d i n g s  i s t  d i e  Fehlauslösungswahrscheinlichkeit a l -  

l e i n  noch k e i n  M a ß  f ü r  d i e  S i c h e r h e i t ;  wesen t l i ch  s i n d  h i e r  

auch d i e  Dauer d e r  Fehlauslösung ( s i e h e  Kap. 3.1) und d i e  Ein- 

trittswahrscheinlichkeit von entsprechenden S t ö r f ä l l e n .  

Auf e inen  besonderen F a l l  s o l l  h i e r  noch e igens  eingegangen w e r -  

den,  d e r  f ü r  be ide  Schutzsysteme g i l t ,  aber  f ü r  d a s  Rechnersy- 

s t e m  i n f o l g e  d e r  höheren E'ehlausl6sungswahrscheinlichkeit  be- 

sonders  r e l e v a n t  i s t .  E s  wurde b e r e i t s  mehrfach erwähnt,  daß 

d i e  Fehlauslösung von Schutzakt ionen u.U. s e l b s t  zu einem S to r -  

f a l l  f üh ren  könnte ( s i e h e  Abb.Ib T e i l  1 ) .  D i e s  wäre z.B. durch 

e i n e  Fehlauslösung d e r  Schutzmaßnahmen "Öffnen d e r  Ent las tungs-  

v e n t i l e "  gegeben. Diese V e n t i l e  könnten i n  diesem F a l l  nämlich 

nach e i n e r  Absenkung d e s  Reaktordruckes um 5 b a r  u n t e r  den An- 

sprechdruck n i c h t  mehr w i e  vorgesehen gesch lossen  werden. V i e l -  

mehr würden s ie  s t a n d i g  w e i t e r  Dampf abblasen  und könnten so- 

m i t  s e l b s t  e inen  S t ö r f a l l  verursachen.  Deshalb wird d i e  Öff- 

nungsze i t  d i e s e r  Vent i lgruppen,  d i e  über  Ruhestrom-Digitalaus- 

gänge angereg t  werden, i n n e r h a l b  d e r  Steuerungsebene begrenz t .  

Nach e i n e r  Z e i t ,  d i e  s i c h e r  g rößer  a l s  d i e  normal b e n ö t i g t e  

Z e i t  zur  Druckabsenkung u n t e r  5  ba r  d e s  Ansprechdruckes i s t ,  

g i b t  e i n e  Z e i t s t u 2 e  e i n  entsprechendes  S c h l i e ß s i g n a l .  D i e  Aus- 

f a l l r a t e  d i e s e r  Z e i t s t u f e  b e t r ä g t  ca .  2 , 4  . I O - ~  1 /h /5 / .  E s  

müssen a l s o  hardwaremäßige Lösungen gefunden werden, um d i e  

Auswirkungen bestimmter Fehlauslösungen von Schutzmaßnahmen zu 

begrenzen. Bei  d e r  wei terführenden Beur te i lung  d e r  Wahr schein-  

l i c h k e i t  e i n e r  Gefährdung d e r  Anlage s i n d  d i e s e  Baus te ine  m i t  

e inzubeziehen.  

D i e  h i e r  e r m i t t e l t e n  Fehlauslosungswahrscheinlichkeiten bez ie -  

hen s i c h  nur auf a u s l ö s e g e r i c h t e t e  Feh le r .  Auch b e i  den n i c h t  

e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzakt ionen können aus löse-  

hemmende Feh le r  e i n e  Schutzauslösung i m  Anforderungsfa l l  ve r -  

h indern .  Für d i e  n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutz- 

ak t ionen  s i n d  a l s o  (anders  a l s  b e i  den e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e -  



r i c h t e t e n ,  b e i  denen nur auslösehemmende Feh le r  b e t r a c h t e t  wur- 

den) b e i d e  F e h l e r a r t e n  von Bedeutung ( s i e h e  auch Kap. 2 ) .  D i e  

a l s o  h i e r  e b e n f a l l s  i n t e r e s s i e r e n d e  m i t t l e r e  Nichtverfügbar-  

k e i t  wird  genauso berechne t  w i e  i m  T e i l  1  d i e  m i t t l e r e  Nicht-  

v e r f ü g b a r k e i t  f ü r  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e  Schutzak t io -  

nen. Da i n  d e r  Erfassung und Verarbei tung d e r  Mefigrößen f i i r  d i e  

e inze lnen  A n r e g e k r i t e r i e n  zwischen beiden Schutzakt ionen k e i n  

Unterschied b e s t e h t ,  g e l t e n  auch d i e  g l e i c h e n  i n  T e i l  1  ermit- 

t e l t e n  Ergebnisse .  Demnach i s t  d i e  m i t t l e r e  Mich tver fügbarke i t  

beim f e s t v e r d r a h t e t e n  dynamischen Schutzsystem f ü r  e i n  bestimm- 

tes Anregekr i ter ium Ü2v3 = 4,9 - 1 o - ~  und b e i  Berücksicht igung 

e i n e s  zwei ten Anregekr i ter iums zur  Beherrschung e i n e s  S t ö r f a l -  
-1 3  les  Ü = 2 , 4  - 10 . B e i m  Rechnerschutzsystem wäre b e i  v o l l -  

s t ä n d i g e r  Erfassung a l l e r  Feh l e r  d i e  m i t t l e r e  Nichtverfügbar-  

k e i t  Ü' 5 ,3  10 
-1 4 und b e i  u n v o l l s t ä n d i g e r  Erfassung a l l e r  

Feh l e r  durch d i e  Selbstüberwachungsprogramrne Ü 1 , 6  1  

f ü r  a l l e  Ruhestromanregungen und Arbeitsstromanregungen,  f ü r  

a u s l ö s e g e r i c h t e t e  Feh le r  b e i  Arbeitsstromanregungen s i e h e  

Kap. 3.3.2. 

3 .5  Vorschlag zur  Konzeption von Ruhestrom- und Arbei tss t rom- 

Dig i ta lausgaben  

B e i  den n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzakt ionen 

wird b e i  dem un te r such ten  Rechnerschutzsystem e i n e  Reihe über  

Ruhestrom- und andere  über  Arbei tss t rom-Digi ta lausgaben ange- 

r e g t .  Wenn e i n e  s o l c h e  Auf t e i l ung  b e i  den nur wenigen aufge- 

l e g t e n  n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzak t ionen  

auch v e r t r e t b a r  i s t ,  s o l l t e n  d i e  n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s -  

g e r i c h t e t e n  Schutzakt ionen doch mögl ichs t  a l l e  über  Arbe i t s -  

strom-Anregungen a u s g e l ö s t  werden. Dabei könnte  d e r  Umstand 

ausgenu tz t  werden, daß d e r  A u s f a l l  e i n e s  Rechners über  d i e  

Selbstüberwachungsprogramme erkannt  wird .  Der a u s g e f a l l e n e  

Rechner e i n e s  2v3-Systems s o l l t e  damit  f ü r  d i e  Arbe i t s s t rom-  

Anregungen n i c h t  mehr i n  d i e  Mehrhei tsentscheidung einbezogen 

werden, s o  daß f ü r  d i e s e  Anregungen d a s  Schutzsystem nach Aus- 

f a l l  e i n e s  Rechners i n  e i n  2v2- (oder  f a l l s  erwünscht i n  e i n  



Iv2-System) und nach  A u s f a l l  zwe ie r  Rechner i n  e i n  Iv l -Sys tem 

ü b e r g e h t .  D a  es b e i  d i e s e n  Schutzmaßnahmen eben  i n  bezug auf  

d i e  e v e n t u e l l e  F e h l a u s l ö s u n g  k e i n e n  " s i c h e r e n "  Zus tand  g i b t ,  

sondern  j e  nach  Anlagenzus tand  bzw. vo r l i egendem S t ö r f a l l  e n t -  

s c h i e d e n  werden muß, o b  d i e  e n t s p r e c h e n d e  S c h u t z a k t i o n  notwen- 

d i g  i s t  o d e r  a n d e r e  notwendige  v i e l l e i c h t  b l o c k i e r t ,  e r s c h e i n t  

es r i c h t i g e r ,  e i n e n  a l s  d e f e k t  e r k a n n t e n  Rechner  a u s  d e r  Mehr- 

h e i t s e n t s c h e i d u n g  a u s z u s c h l i e ß e n  und n i c h t  i n  Abhäng igke i t  da-  

von d i e  S c h u t z a k t i o n  e i n f a c h  a u s z u l ö s e n .  Ebenso kann man s i c h  

b e i  A u s f a l l  e i n e s  Rechners  e i n e n  Übergang auf  e i n e  d o p p e l t e  

I v l  -Wertung v o r s t e l l e n ,  wobei d e r  e i n z e l n e  Rechner n i c h t  n u r  

d u r c h  d a s  Selbstüberwachungsprogramm, sondern  auch  d u r c h  e i n e n  

E r g e b n i s v e r g l e i c h  m i t  dem a n d e r e n  Rechner auf  s e i n e  Funk t ions -  

f ä h i g k e i t  überwacht  wi rd .  B e i  den  n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s -  

g e r i c h t e t e n  S c h u t z a k t i o n e n  b e d e u t e t  e i n e  Erhöhung d e r  Verfüg-  

b a r k e i t  a u c h  e i n e  Erhöhung d e r  S i c h e r h e i t .  S e l b s t v e r s t ä n d l i c h  

wi rd  a b e r  d i e  Reaktorschnel labschal tung b e i  A u s f a l l  e i n e s  zwei- 

t e n  Rechners  w e i t e r h i n  a u s g e l ö s t .  D e r  g l e i c h z e i t i g e  A u s f a l l  a l -  

l e r  d r e i  Rechner i s t  z i e m l i c h  u n w a h r s c h e i n l i c h .  Für  = 
-6 1  479,5  1 0  - u n d  r_l = -  h  i s t  d i e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  i n n e r -  24 h 

h a l b  e i n e s  J a h r e s  d a f ü r  

6 
Nach G1 . (7 )  i s t  d a f ü r  d i e  MTBF 5 ,46  1 0  h  Für  X = 

-- 

F ü r  X = 5. lOW4 1 1 -4 
h  und 1-i = & e r h ä l t  man p '  4 ,6010 

-4' 1 und f ü r  = 2 ,5 .10  - und 1-i = E -4 
h  w i r d  p '  2 , 3 0 1 0  , 

i n  a l l e n  F ä l l e n  i s t  d e r  B e t r a c h t u n g s z e i t r a w n  wiede r  1  J a h r .  

Abb. 5  z e i g t  d i e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  d e s  g l e i c h z e i t i g e n  A u s f a l l s  

a l l e r  d r e i  Rechner  i n  Abhäng igke i t  von d e r  m i t t l e r e n  R e p a r a t u r -  

z e i t  und d e r  MTBF d e s  E i n z e l r e c h n e r s  a l s  Pa ramete r .  ( A b l e i t u n -  

gen  d e r  Gle ichungen f ü r  den  A u s f a l l  a l l e r  d r e i  Rechner s i e h e  

Anhang. ) 





Die m i t t l e r e  N ich tve r fügba rke i t  d e s  Schutzsystems h inge  irn Fal -  

l e  d e s  h i e r  vorgeschlagenen Vorgehens ebenso wie b e i  den e i n -  

d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzak t ionen ,  neben d e r  Aus- 

f a l l r a t e  und R e p a r a t u r z e i t  ( b e i  den e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e -  

r i c h t e t e n  Schutzakt ionen d e r  Feh le re rkennungsze i t )  , nur  noch 

von d e r  Z u v e r l ä s s i g k e i t  d e r  ~echnerselbstüberwachungsprogramrne 

ab.  

4 .  FEHLERFREIHEIT DER PROGRAMME 

D i e  i m  T e i l  1  gemachten Einschränkungen f ü r  d i e  damals e rmi t -  
C 

I I t e l t e  F e h l e r f r e i h e i t  d e r  Programme müssen n i c h t  l ä n g e r  a u f r e c h t -  
L ,  

e r h a l t e n  werden. M i t  /11/ wurde e i n e  Untersuchung v o r g e l e g t ,  

d i e  auch d i e  ve rzöge r t en  Schutzakt ionen b e r ü c k s i c h t i g t ,  ebenso 

konnten d i e  u n t e r s c h i e d l i c h e n  Reaktionen d e s  Simulat ionsmodel ls  

und d e r  S c h u t z r e c h n e r p r o g r m e  b e i  den s c h n e l l e n  Reaktordruck- 

änderungen e r k l ä r t  werden. 

M i t  den i m  Zuge d e r  we i t e r en  Untersuchungen gemachten Tes t l äu -  

f e n  wurden b i s  j e t z t  f ü r  den i n  T e i l  I beschr iebenen Hybrid- 

r e c h n e r t e s t  ( s i e h e  Abb.6) insgesamt c a .  535 000 T e s t l ä u f e  an 

e i n e r  Programmversion du rchge füh r t .  S i c h  ergebende Abweichun- 

gen zwischen Reaktionen d e s  Simulat ionsmodel ls  und d e r  Schutz-  

Programme d e r  AEG 60-10 wurden a n a l y s i e r t  /11,12/.  B e i  e i n i g e n  
C- ve rzöge r t en  Schutzakt ionen wurden d a b e i  Abweichungen um e inen  

Überwachungszyklus ( ca .  70 m s )  gegenüber d e r  S p e z i f i k a t i o n  

f e s t g e s t e l l t ,  was a b e r  a l s  unbedenkl ich a k z e p t i e r t  werden kann 

und s i c h  auch durch  e i n e  entsprechende Programmänderung l e i c h t  

beheben l i e ß e  (was abe r  neue T e s t s  e r f o r d e r l i c h  machen würde).  

Wei te rh in  t r a t e n  e i n i g e  Abweichungen i n  den Reaktionen d e r  

Schutzprogramme gegenüber dem Modell a u f ,  d i e  e i n d e u t i g  auf 

den Testaufbau zurückzuführen s i n d .  E s  v e r b l i e b e n  abe r  noch 

insgesamt  27 abweichende Reaktionen,  f ü r  d i e  ke ine  e i n d e u t i g e  

Ursache gefunden werden konnte.  Für j ede  d i e s e r  Abweichungen 

wurde d e r  T e s t  nochmals m i t  den g l e i c h e n  Tes tda t en  w i e d e r h o l t ,  

ohne daß wieder e i n e  abweichende Reaktion a u f g e t r e t e n  wäre. 

Ein  v o r l i e g e n d e r  Sof twaref e h l e r  ( i m  Tes tob  j e k t  oder  i m  Modell) 





h ä t t e  abe r  zur Folge haben müssen, daß d i e  vor l iegende  Abwei- 

chung reproduz ie rbar  gewesen und desha lb  e r n e u t  a u f g e t r e t e n  

wäre. E s  muß s i c h  d a b e i  demnach um sporad ische  Hardwarefehler 

gehande l t  haben, wobei n i c h t  mehr f e s t s t e l l b a r  i s t ,  ob d i e s e  

Hardwarefehler  im P r ü f l i n g  oder  im Testsystem a u f t r a t e n .  Da 

a b e r  b i s h e r  au fge t auch te  Fehleq,<der  AEG 60-10 durch d i e  S e l b s t -  

überwachungsprogramme en tdeck t  und gemeldet wurden, i s t  d i e  

Vermutung nahel iegend,  daß d i e  Fehle r  im Testsystem zu suchen 

s i n d .  D i e s e  Annahmen b e s t ä t i g e n  auch Beobachtungen b e i  anderen 

Versuchen, b e i  denen sporad ische  Feh le r  i m  Hybridrechner i n  

etwa d e r  g l e i c h e n  Größenordnung f e s t z u s t e l l e n  waren. 

Unter d e r  Voraussetzung,  daß d i e s e  u n t e r s c h i e d l i c h e n  Reaktio- 

nen a l l e  auf Hardwarefel~ler  zurückzuführen s i n d ,  i s t  G1.(16) 

aus  T e i l  1  uneingeschränkt  anwendbar und e s  e r g i b t  s i c h  m i t  

e i n e r  Aussages icherhe i t  von 99 % d i e  Versagenswahrscheinlich- 

k e i t  d e r  Schutzprogramme u n t e r  Annahme e i n e s  f e h l e r f r e i e n  

Modells und u n t e r  Berücksichtigung a l l e r  b i s h e r  durchgeführ ten  

T e s t l ä u f e  zu 

B e r ü c k s i c h t i g t  man auch h i e r  wieder ,  daß auch gemeinsame g l e i c h -  

a r t i g e  Feh le r  i m  Simulationsmodell  und den zu t e s t enden  Schutz- 

Programmen a u f t r e t e n  können ( s i e h e  Kap.7 T e i l  I ) ,  s o  e r g i b t  s i c h  

nach G1.(17) aus  T e i l  1  e i n e  obere  Schranke f ü r  d i e  Versagens- 

wahr sche in l i chke i t  d e r  Arbeitsprogramme m i t  e i n e r  Aussagesicher-  

h e i t  von 99 % von 

M i t  d i e s e r  Versagenswahrscheinlichkeit wird noch ke ine  Aussage 

über d i e  A r t  e v e n t u e l l e r  Feh le r  d e r  Sof tware  gemacht. E s  kann 

s i c h  d a b e i  sowohl um a u s l ö s e g e r i c h t e t e  a l s  auch um auslösehem- 

mende Feh le r  handeln. E s  i s t  jedoch aufgrund d e r  ganzen S e l b s t -  

überwachungsst ra tegie  zu e rwar ten ,  daß d i e  meis ten  d e r  e v e n t u e l l  

noch vorhandenen Feh le r  zu e i n e r  Fehlauslösung d e s  Schutzsy- 

s t e m s  führen  würden. 



4.1 Beur t e i l ung  d e r  e r r e i c h t e n  F e h l e r f r e i h e i t  

T ro t z  e i n e s  hohen g e r ä t e -  und programmtechnischen Aufwandes, 

verbunden m i t  d e r  E r f o r d e r n i s  e i n e r  manuellen Auswertung d e r  

E rgebn i sp ro toko l l e ,  konnte d i e  F e h l e r f r e i h e i t  d e r  Sof tware  

nur  s o  w e i t  nachgewiesen werden, daß d i e  Wahrsche in l ichke i t  

e v e n t u e l l  noch i n  i h r  e n t h a l t e n e r  F e h l e r  gegenüber d e r  m i t t l e -  

r e n  t J i ch tve r fügba rke i t  bed ing t  durch  d i e  Hardware immer noch 

domin ie r t .  N a c h t e i l i g  i s t  auch,  daß b e i  notwendig werdenden 

Programmänderungen (z  .B.  a l s  Folge  e n t d e c k t e r  F e h l e r )  oder  

-ergänzungen e v e n t u e l l  d i e  Prozedur d e s  Nachweises d e r  Feh le r -  

f r e i h e i t  i n  erheblichem Umfang wiede rho l t  werden muiS. Durch 

d i e  Entwicklung e i n e s  Ver fahrens  zur  automat ischen Analyse von 

Prozeßrechnerprogrammen /12/ ,  wie e s  b e i  d e r  GRS v e r f o l g t  wird 

( s i e h e  T e i l  1 ,  Kap.7),  d ü r f t e n  h i e r  zukünf t i g  noch b e s s e r e  E r -  

g e b n i s s e  zu e r z i e l e n  s e i n .  I m  üb r igen  wurde b e i  den h i e r  durch- 

g e f ü h r t e n  Untersuchungen von d e r  konserva t iven  Grundvorausset-  

zung ausgegangen, daß d i e  Schutzprograrnme j e  nach vor l i egenden  

Eingangsdaten unendl ich  v i e l e  Pfade m i t  unendl ich  v i e l e n  Pro- 

gramrneigenschaften du rch l au fen  können. D i e  Anzahl d e r  P rog ram-  

e i g e n s c h a f t e n  i s t  jedoch end l ich ,und  u n t e r  Berücksicht igung 

d i e s e r  Ta t sache  s i n d  e r h e b l i c h  b e s s e r e  Ergebnisse  ohne w e i t e r e  

T e s t s  zu e rwar ten .  I n  Verbindung m i t  a n a l y t i s c h e n  Nachweisme- 

thoden kann d e r  Aufwand zum Nachweis d e r  F e h l e r f r e i h e i t  d e r  

Sof tware  s i c h e r  noch gegenüber dem b i s h e r  e r f o r d e r l i c h e n  

Aufwand e r h e b l i c h  r e d u z i e r t  werden. 

D i e  Wahrsche in l ichke i t  e i n e r  Fehlauslösung von Reaktorschutz-  

ak t ionen  wird  von d e r  Sof tware  kaum b e r ü h r t ,  i h r  E in f luß  kann 

gegenüber dem d e r  Hardware p r a k t i s c h  v e r n a c h l ä s s i g t  werden. 



5. SCHLUSSBEMERKUNGEN 

I n  den T e i l e n  1  und 2 d e r  vo rge l eg t en  Untersuchung wurden d i e  

be iden  Reaktorschutzsysteme h i n s i c h t l i c h  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h  

r e l e v a n t e r  Ges ich t spunkte  v e r g l i c h e n .  Ausgehend von den e r m i t -  

t e l t e n  Ergebnissen ,  kann man zu folgenden Beur te i lungen  d e r  

Systeme gelangen: 

Für e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e  Schutzak t ionen  kann man da- 

von ausgehen,  da8 b e i d e  Schutzsysteme f ü r  d i e  b e t r a c h t e t e n  Te i -  

l e  (Meßwertverarbeitung,  L o g i k t e i l  und Absch lußgl ieder )  den An- 

forderungen genügen, d i e  an  e i n  System m i t  s o l c h  hoher S icher -  

he i t sveran twor tung  zu s t e l l e n  s i n d .  D i e  h i e r  vorgenommenen Un- 

tersuchungen s o l l t e n  noch durch  weitere Untersuchungen h i n s i c h t -  

l i c h  Common-mode-Fehler e r g ä n z t  werden; t ro tzdem kann a u s  den 

b i s h e r  vor l i egenden  entsprechenden Ergebnissen f ü r  Common-mode- 

Feh le r  ge sch los sen  werden, daß d i e  oben gemachte Aussage auch 

u n t e r  Einbezug d e r s e l b e n  g ü l t i g  b l e i b e n  wird  ( s i e h e  dazu auch 

T e i l  1 ,  Kap.6). 

B e i  den n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzak t ionen  

ze igen  d i e  Ergebnisse  d e r  Untersuchung f ü r  d a s  f e s t v e r d r a h t e t e  

dynamische Schutzsystem, daß es d i e  Sicherheitsanforderungen 

e r f ü l l t .  Für d a s  Rechnerschutzsystem w i r k t  s i c h  d e r  weitgehend 

z e n t r a l e  Aufbau a l l e r d i n g s  s e h r  n a c h t e i l i g  a u s ,  s o  daß u n t e r  d e r  

Annahme, daß s ämt l i che  Schutzfunkt ionen von i h m  übernommen w e r -  

den s o l l t e n ,  es b e i  d e r  vor l i egenden  Konf igura t ion  f r a g l i c h  i s t ,  

ob d i e  r e l a t i v  hohe Wahrsche in l ichke i t  von Fehlauslösungen 

(zwischen etwa 0 , 2 4  und 5 -1  oB3, j e  nach Wahl d e r  noch a l s  p lau-  

s i b e l  anzusehenden Parameter  MTTR zwischen 2 4  h  und 6  h  und 

MTBF zwischen 2000 h  und 8000 h )  noch hingenommen werden kann. 

Man kann abe r  davon ausgehen,  daß durch e i n e  v e r b e s s e r t e  System- 

auslegung ( z . B .  d e z e n t r a l e r  Aufbau) bzw. g e e i g n e t e  Auf t e i l ung  

d e r  Schutzfunkt ionen auf f e s t v e r d r a h t e t e  Logik und Rechnermodu- 

l e  Lösungen f ü r  r e c h n e r g e s t ü t z t e  Schutzsysteme zu f i n d e n  s i n d ,  

de ren  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e  Kenngrößen a k z e p t i e r t  werden können. 

Ebenso könnte  d i e  i n  Kap. 3 .5  vorgeschlagene Behandlung d e r  

n i c h t  e i n d e u t i g  s i c h e r h e i t s g e r i c h t e t e n  Schutzakt ionen über  A r -  



beitsstromanregungen u n t e r  Ausschluß d e f e k t e r  Rechner e i n e  we- 

s e n t l i c h e  Verbesserung bedeuten.  

F.erner g i b t  es e i n i g e  Gesichtspunkte ,  d i e  d i e  Einbeziehung f r e i -  

programmierbarer E inhe i t en  wünschenswert e r sche inen  l i e ß e n .  Z.B.  

kOnnten dadurch neue Anregekr i t e r i en  e i n g e f ü h r t  werden, deren  

Rea l i s i e rung  durch f e s t v e r d r a h t e t e  Rechenschaltungen nur s eh r  

schwer möglich i s t ,  da  s ie  e inen  unangemessenen Hardwareauf- 

wand e r f o r d e r n  würden, d e r  s i c h  auch s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h  w i e -  

d e r  n a c h t e i l i g  auswirk t .  Aus diesem Grunde s e i e n  am Ende d i e -  

ses B e r i c h t e s  d i e  Vor- und Nach te i l e  b e i d e r  Systeme nochmals 

g e g e n ü b e r g e s t e l l t .  

F e s t v e r d r a h t e t e s  dynamisches Schutzsystem 

V o r t e i l e :  

- Dezent ra le r  Aufbau 

- Ü b e r s i c h t l i c h k e i t  durch Zuordnung bestimmter Funktionen 

an e i n z e l n e  Baus te ine  

- Räum1ich.e Trennung e i n z e l n e r  Redundanzgruppen 

- Auft re tende  Feh le r  s i n d  weitgehend selbs tmeldend 

- Lang j ä h r i g e  B e t r i e b s e r f  ahrung i m  Reaktorschutz 

- Gute Mögl ichkei t  d e r  Fehlereingrenzung,  R e p a r i e r b a r k e i t  

und T e s t b a r k e i t  

- Aufbau d e s  Systems,dem ingenieurmäßigen Denken des  Be t r i ebs -  

pe r sona l s  angepaßt.  

Nachte i le :  

- Begrenzte Ausbaufähigkei t  

- Hard1,vareaufwand s t e i g t  l i n e a r  m i t  d e r  Zahl d e r  Anregekri-  

t e r i e n  

- Keine i n h ä r e n t e  Dokumentation 

- D r i f t  oder F e h l e i n s t e l l u n g  d e r  Sol lgrößen von Grenzwerten 

möglich 

- Rechenschaltungen nur schwier ig  v o l l s t ä n d i g  a u s t e s t b a r  . 
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Rechnerschutzsystem 

V o r t e i l e :  

- Aufnahme neuer Anregekr i t e r i en  möglich,  deren  Parameter 

e v e n t u e l l  d i r e k t  n i c h t  e r f aßba r  s ind  

- Automatische Dokumentation von Feh le rn ,  eingegebenen Grenz- 

werten usw. 

- Durch d i e  Selbstüberwachung s i n d  a u f t r e t e n d e  Feh le r  w e i t -  

gehend selbstmeldend 

- Keine D r i f t  d e r  Sol lgrößen von Grenzwerten 

- Engere S t a f f e l u n g  von Grenzwerten möglich 

- Hohe Systemgenauigkeit ,  d i e  p r a k t i s c h  nur durch d i e  G e -  

n a u i g k e i t  d e r  Meßwertaufnehmer begrenz t  i s t  

- Notwendig werdende Änderung von Grenzwerten (oder  Neuauf - 
n a h e  weiterer Anregekr i t e r i en )  l e i c h t  möglich 

- Even tue l l  g e r i n g e r e r  Hardwareauf wand 

- Gute Mögl ichkei t  d e r  Fehlereingrenzung und R e p a r i e r b a r k e i t  

b e i  d e r  Hardware. 

Nachte i le :  

- Weitgehende Z e n t r a l i s i e r u n g  

- Sch lech te  Ü b e r s i c h t l i c h k e i t  

- Zur Wartung e v e n t u e l l  e igens  a u s g e b i l d e t e s  Persona l  n ö t i g  

( insbesondere  f ü r  Sof tware)  

- Schwierige Fehlereingrenzung und R e p a r i e r b a r k e i t  b e i  

e v e n t u e l l  a u f t r e t e n d e n  Software-Fehlern 

- Bisher  noch hoher Aufwand f ü r  Nachweis d e r  Software-Fehler-  

f r e i h e i t  

- Bisher  noch wenig Be t r i ebse r f ah rung  i m  Reaktorschutz  

(da fü r  jedoch b e i  anderen ~nwendungsgebie ten)  . 
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A N H A N G  

I n  diesem Anhang s o l l e n  d i e  Ablei tungen d e r  Gleichungen aus  

Kap. 3.1 und 3.5,  sowei t  s i e  n i c h t  aus  dem Zusammenhang l e i c h t  

zu e r sehen  s i n d ,  näher ausge füh r t  werden, um e inen  l e i c h t e r e n  

Nachvollzug zu ermöglichen.  



Anhans I 

In den Dif f erentialgleichungssystemen G1. (1 ) und (2) wurde 

die Fehlererkennungsrate E nicht besonders betrachtet, sondern 

in die Reparaturrate einbezogen. Für sehr große Fehlererken- 

nungszeiten und kleine Reparaturzeiten ist dies nicht mehr zu- 

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

Die Lösung des Differentialgleichungssystems soll hier nur fur 

das 2v3-System (G1.(1)) angegeben werden, für das 2v4-System 

2ndern sich nur die Parameter. Mit dem Gleichungssystem der 

G1.(1) wird eine Laplace-Transformation durchgeführt, dann 

lautet das Gleichungssystem im Bildbereich 

Durch schrittweises Einsetzen erhält man dann 

s+ (2X+W) und 
PI (s) = 

s2+s (5X+W) +6X2 

P,(s) = 
3 X P, (s) = 3X 

s+ (2A+l-i) s q s  ( ~ A + v )  +6AL 

-t 
- / F  <+F 

Die Wahrscheinlichkeit+ für eine Fehlauslösung des Schutzsystems 

ist dann nach G1. (3) 



1 - m i t  a = - - 2 2* 
1 2 1 - ( 5 x + p ) - J x  +Ioxp+p 1 

wobei a = -sl und a 2  = -s2 durch  d i e  Wurzeln d e s  quad ra t i s chen  I 
Polynoms d e s  Nenners bestimmt s i n d .  

D i e  Rücktransforrnation e r g i b t  dann 

M i t  b l  = - a 2  und b2 = - a l  kann o b i g e r  Ausdruck noch auf e i n e  

e i n f a c h e r e  Form g e b r a c h t  werden - - und l a u t e t  dann 



Anhans I1 

D i e  E rmi t t l ung  d e r  MTBF e r f o l g t  über G 1 .  ( 7 )  mit 

R ( t )  = 1 - p 

Nach G 1 .  ( 4 )  i s t  für e i n  2v3- ode r  2v4-System R ( t )  demnach 

Da immer bl < 0 und b 2 <  0 i s t  ( s i e h e  Ausdrücke f ü r  d i e  Fehlaus-  

lösungswahrscheinlichkeit; d i e s  g i l t ,  w e i l  immer A > 0 i s t ) ,  wird 

S e t z t  man bl und b2 e i n ,  s o  e r h ä l t  man G 1 .  ( 9 )  und (10)  . 



Anhang I11 

In Kap. 3.5 wurde eine Wahrscheinlichkeit p für den Ausfall 

aller drei redundanten Rechner angegeben. Diese Wahrschein- 

lichkeit läßt sich aus folgendem Differentialgleichungssystem 

berechnen (siehe Abb. I a) : 

Die Ausfallwahrscheinlichkeit ist dabei 

Im Bildbereich lautet dann das obige laplacetransformierte 

Gleichungssystem 

sP1 (s) -1 = -3XP1 (C) +vP2 (C) 

Durch schrittweises Einset,zen erhält man dann 



Somit i s t  dann 

Zur Rücktransformat ion muß d e r  Nenner auf d i e  Form 

geb rach t  werden, wobei a l  = - SI t a 2  - - - s2 und a3  = - s3 durch  

d i e  d r e i  Wurzeln d e s  kubischen Polynoms d e s  Nenners bestimmt 

s i n d .  A l s  Verfahren zur  Bestimmung d e r  Wurzeln empf i eh l t  es s i c h  

h i e r  n i c h t , d i e  Cardanische Formel anzuwenden, da s o n s t  d i e  d r e i  

r e e l l e n  Wurzeln durch komplexe GrBßen ausgedrück t  werden, son- 

de rn  e i n e  Methode u n t e r  Verwendung von Hi l f sgrößen ,  w i e  s ie  z.B. 

i n  /14/ S. 117 und 118 beschr ieben  i s t .  Da e i n e  s e h r  hohe Re- 

chengenauigke i t  b e i  d e r  Bestimmung d e r  Wurzeln e r f o r d e r l i c h  is t ,  

empf i eh l t  s i c h  e i n e  K o n t r o l l e  d e r  Näherungslösung m i t  dem O r i -  

g ina lnenne r .  Nach d e r  Rücktransformat ion e r h ä l t  man dann 



Anhang I V  

Die MTBF e r r e c h n e t  s i c h  wieder nach G 1 .  ( 7 )  . Somit i s t  

W 2e-al t 2 - a 2 t  2 - a 3 t  
1 a1 a e 2 

a e 
MTBF = I + + 3 + 

( a l  -2) ( a l  -3) ( a l  -a2)  (a3-a2)  ( a l  -a3 ) (a2-a3 ) 

Da a a 2  und a 3  p r a k t i s c h  immer größer  a l s  Nul l  s i n d ,  i s t  1 ' 

MTBF 
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