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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht zeigt Realisationsméglichkeiten fir ein
Multi-Input-Schutzsystem MISS mit Rechnern zur lokalen Brenn-
element-Uberwachung Schneller Natriumgekiihlter Reaktoren (SNR).
Eine ausgewogene Beziehung zwischen Sicherheit und Verfiigbarkeit
wird berlicksichtigt.

In der Aufgabenstellung werden die wesentlichen Forderungen an
das Schutzsystem begriindet. Dabei wird beispielsweise eine lo-
kale Core-Instrumentierung flir 151 Brennelemente und 48 Brut-
elemente mit 4 x 199 Thermoelementen und 3 x 151 Durchsatzsi-
gnalen berilicksichtigt.

In Verbindung mit dem konventionellen Schutzsystem kann gezeigt

werden, daR durch Anwendung der diversitiren Systemredundanz un-
ter Verwendung optoelektronischer Koppelelemente hbchste Sicher-
heitsanforderungen realisierbar sind.

Aufgrund z. Z. verfiligbarer Ausfalldaten von Systemkomponenten
zeigt der Bericht, daR ein MTBF-Wert von ca. 10 Jahren fir ein
2von3-System erreichbar ist. Dieses Ergebnis basiert auf einem
angenommenen MTBF- und MTTR-Wert von 1000 h bzw. 2 h fir die
Grundausriistung eines nichtredundanten Rechnersystems. Voraus-
setzung ist ferner, daf die Verfligbarkeit der Brennelementinstru-
mentierung grof ist im Vergleich zur Verfligbarkeit eines solchen
nichtredundanten Systems.

Die Zeit von 1,5 s wird als "Reaktionszeit" festgelegt. Sie be-
ricksichtigt die zeitlichen Anforderungen an den elektronischen
Teil des Reaktorschutzsystems. Ebenso wird ein Schaltungsvorschlag
angegeben, der das Synchronisierproblem eines 2von3-Rechersystems
behandelt. Fir alle vorgeschlagenen Systeme wird eine Synchroni-
sierung als vorteilhaft betrachtet. Insbesondere 148t sich da-
durch die Reaktionszeit verklrzen.



FUr ein 2von3-System wird eine kontaktlose AbschluBschaltung
mit einer umfassenden dynamischen Systemprifung bei einer Priuf-

frequenz fir gefihrliche Fehler von f >

2 1.5% vorgeschlagen.
3

Aufgrund der flexiblen Programmierung werden 3 Variationen von
Abschaltbedingungen behandelt. Neue Sicherheitspostulate und
neue Erkenntnisse in der Flihlerverfiligbarkeit k&nnen durch
weltere Variationen bericksichtigt werden. Filir die Rechner
wird eine Programmiibersicht mit einer Speicherplatzabschitzung
von min. 12 kWorte gegeben.

Flir den Fall, daR ein MTBF-Wert von 10 Jahren nicht ausreicht,

werden weitere redundante Schutzsysteme mit Rechnern untersucht.

Dabel wird ersichtlich, daR polymorphe Systeme wegen ihrer um-
fangreichen Verkopplung als vorerst problematisch zu betrachten
sind, ihre Struktur ist aber fir eine Verfligbarkeitserh&hung
interessant.




Abstract

This report describes several possibilities of implementing by a
balanced relationship between safety and availability, a Multi-
Input-Protection System (MISS), using computers for the monito-

ring of each fuel element in a fast sodium-cooled reactor (SNR).

A clearly defined set of problems outlines the reasons for the
essential requirements to the protection system and the application

of computers.

For example an individual instrumentation for 151 fuel elements
and 48 blanket elements with 4 x 199 thermocouples and 3 x 151
flow-meters is taken into account. In combination with the coex-
isting conventional protection system the use of diverse system
redundancy can be shown to meet the most stringent safety require-

ments.

Referring to presently available failure-rates of system compo-
nents, using an approximation this report shows that an MTBF-
value of about 10 years can be attained for a 2 out of 3-system.
This result is based on a MTBF-value of 1000 h and a MTTR-value
of 2 h for a single basic computer system. Furthermore it is sup-
posed, that the availability of the fuel element instrumentation

is great compared with the availability of the basic computer system.

A basic solide state shut-down circuit including a coincidence
logic with an all-over dynamic system check is proposed for a
2 out of 3-system which operates at a checking frequency of

f >

- 1,5s
proposed which deals with the problem of synchronizing a 2 out

for failures in the unsafe direction. Another unit is

of 3-computer system, because a synchronized protection system is

considered to minimize the reaction time.

On the basis of flexible programming, three variations of input
data combinations resulting in shut-down signals are discussed.
Other additional safety requirements as well as sensor availabil-
ity can be taken into account through additional variations. A
program review is given leading to an estimated minimal core memo-

ry capacity of 12 k-words.



Additional redundant protection systems with computers have been
studied to overcome difficulties arising from MTBF's of detectors
in the same range as estimated for the electronic system or a de-
sired longer MTTR. Polymorphous structurs may overcome some availa-
bility problems coming from the detectors as well as from the com-
puter system itself.



Inhaltsverzeichnis

N

Ul &5 W 0 Rk ) R R Rl Rl Bl |

R N A Y G Y AT A R U AU R R G A A U S|

=

-

NN O U1 = W W e

n =

n =

Einleitung

Aufgabenstellung

MISS-SNR-Eingangsdaten
Grenzwerte und Grenzwertflihrung
Abschaltbedingungen
Systemforderungen

Zeitliche Forderungen

Sicherheit durch Prifbarkeit des MISS
und Diversitidt des Gesamtsystems

Verfigbarkeit

Reaktorschutzsysteme mit Prozefrechnern

2von3—-System
Systemaufbau
Synchronisation
Priifvarkeit

Periphere Fehler
Interne Fehler

Programme
Abschlu3schaltung
Verfilgbarkeit

. Verfiligbarkeit des 2von3-Systems

EinfluB® der AbschluBschaltung auf die Verfligbarkeit
2von3-System mit aktiver Redundanz durch U4, MPX/ADC
Polymorphes 2von3-System

Polymorphes 2von3-System mit vier MPX/ADC
3vonl-System

Diskussion der LO&sungsvorschlige

Literatur

Verzeichnis der Abbildungen



1. Einleitung

Bei vielen technischen Einrichtungen ist infolge ihrer inneren
Struktur bei BetriebsstSrungen grundsitzlich eine Selbstzer-
storung der Einrichtung mdglich. Die Gefidhrdung der Umgebung
kann in solchen Fillen selten ausgeschlossen werden. Chemische
Anlagen, Flugzeuge oder Schiffe gehdren zu derartigen Einrich-
tungen, Kernkraftwerke sind ein weiteres Beispiel und haben vom
Prinzip her keine Sonderstellung. Diese Prozesse der Umformung
oder des Transports von Materie oder Energie erfordern filir den
eigentlichen Betriebsablauf Systeme zur ProzeRregelung, oft
Betriebssysteme bezeichnet, sie werden im folgenden nicht n&her
betrachtet. Zur Vermeidung gefidhrlicher Betriebszustinde werden
zus8tzliche Systeme zur ProzeRiiberwachung verwendet. Sie filhren
nach vorgegebenem Schema Sicherheitsoperationen aus und werden
daher Sicherheits- bzw. Schutzsysteme genannt. Bei Kernreaktoren
ist eine Tendenz der v8lligen Entkopplung zwischen Betriebs- und
Schutzsystem festzustellen.

Das Betriebsverhalten der bisherigen Kernreaktoren einschlieR-

lich der theoretischen und hypothetischen Stérungen wird bazw.

wurde bis vor kurzem als ausreichend bekannt vorausgesetzt. Damit
waren auch die Aufgaben fir das Schutzsystem fest abgegrenzt [1, 2].
Das Konzept des Schnellen Natriumgekilhlten Reaktors brachte einen
neuen Aspekt: Durch Kihlmittelverlust infolge Natriumsieden oder
durch Anderung der Kerngeometrie infolge Niederschmelzen des

Kernes sind nach Smidt sowie Gast und Schlechtendahl Reaktivi-
titsstérungen méglich, die eine nukleare Exkursion prinzipiell

nicht ausschlieRen [3, 4]. Bei den Schnellen Reaktoren der

ersten Generation wurde die Sicherheitsphilosophie in erster

Linie von der Annahme beeinfluRt, daB insbesondere das Abschalt-~
system v8llig versagt. Als notwendige Konsequenz dieser Betrach-
tungsweise ergab sich, daB auch alle Folgen der zwar hypothetischen,
aber schweren Unfdlle sicher beherrscht werden. Notwendigerweise
werden dadurch Genehmigungsverfahren, Bau und Betrieb der Reaktoren
erschwert. In den vergangenen Jahren erfolgte eine Verbesserung der

eingegangen am 5. Januar 1973




Detailkenntnisse. Von Judd [5] wurde die Schadenspropagation durch
Kihlungsstdrungen von Pin zu Pin und in der Folge von Brennelement
zu Brennelement ausfiihrlich behandelt. Derzeit besteht die Auf-
fassung, daR die Schadenspropagation der wahrscheinlichste Beginn
schwerer Unf&dlle ist. Eine frilhzeitige Unterbrechung dieses Stdr-
ablaufes ist die neue Zielsetzung. Zwei wichtige Voraussetzungen
sind dafir zu erflillen: Einerseits miissen MeBverfahren untersucht
bzw. entwickelt werden, um den Beginn eines Propagationsunfalles
zu detektieren. Die dazu notwendigen Untersuchungen Uber den Stér-
ablauf, ihre Bedeutung fir die Reaktorsicherheit und ein MeRver-
fahren wurden von Gast behandelt [6]. Andererseits sollen ver-
besserte Methoden und Technologien bei der Durchfilihrung dieser
MeRverfahren ein allen Anforderungen genligendes MaB an Zuverlissig-
keit unter Beweis stellen. In der vorliegenden Arbeit wird dieser
Punkt ausfihrlich behandelt. Die M&glichkeit der Realisierung der
genannten Forderungen flhrte zu einer modifizierten Sicherheits-
philosophie, bei der dem Schutzsystem eine wesentlich erhShte
Bedeutung zukommt: Rechtzeitige Unterbrechung eines Schadens-
ablaufes zwecks Verhinderung schwerwiegender Unfallfolgen.

Bedingt durch eine auch bei sehr grofem Aufwand nur begrenzt er-
reichbare Zuverlissigkeit technischer Einrichtungen - so auch beil
der ProzefRiiberwachung - entstand nach Smidt die Forderung nach

einem zweiten Abschaltsystem [3]. Wesentliche Vorteile, von Birk-
hofer u. a. [7] auch fir Notkilhlsysteme wassergekilhlter Reaktoren
genannt, kénnen damit auch fir die Schutzsysteme Schneller Reaktoren
angewendet werden: Redundanz und Diversit#t. Systemredundanz be-
deutet, daR flUr den gleichzeitigen Ausfall der beiden unabhéngigen
Schutzsysteme die Gesamtwahrscheinlichkeit gleich dem Produkt der
Einzelausfallwahrscheinlichkeiten ist, ein Betrag, der auch den

h8chsten Sicherheitsforderungen entspricht.

Vorteile durch Diversit#dt lassen sich im voraus kaum quantitativ
ausdriicken, sie ist jedoch anerkanntes Prinzip gegen systematische
Fehler und im vorliegenden Fall realisierbar.



2, Aufgabenstellung

Nach dem gegenwirtigen Stand des Wissens sind die von Judd (5],
Gast [6] u. a. behandelten Propagationsunf#llen an Schnellen
Reaktoren nicht auszuschlieRen. Theoretische und experimentelle
Arbeiten zu diesem Thema lassen erst in den n#chsten Jahren
neue Erkenntnisse erwarten. Daraus erklirt sich, daR die glo-
bale Aufgabe flir ein Schutzsystem sich zwar angeben 14Rt, De-~
tails derzeit aber nur in Form vorliufiger Annahmen verar-
beitet werden kdnnen. Hieraus wiederum resultiert, daR eine
Lésung mit einer maximalen Flexibilitit fir Detailvariationen
anzugeben ist. Als Aufgabe ergibt sich folglich:

I. Es ist ein Reaktorschutzsystem zur Vermeidung
eines Propagationsunfalles zu konzipieren,
logische VerkniUpfungen verschiedener MeRsignale
sind vorldufig und nur Annahmen, ihre Variation
muB ohne grundlegende Systeminderung mdglich
sein.

Soll ein Propagationsunfall bereits wihrend des Schadensablaufes
detektiert werden, so milssen sich die dazu notwendigen MefRflihler
am Kernrand, vorzugsweise am Brennelementaustritt befinden. Der
wiinschenswerte Einbau in den Kern st8Rt auf extrem groBe kon-
struktive Schwierigkeiten. In Tabelle 1 sind die méglichen
Detektoren, ihr MeRsignal und die angezeigten Stdrungen angegeben.



Tabelle 1: Mdgliche Kerninstrumentierung des SNR

Nr. Mefflihler MeRgréRe Angezeigte Stérung
1 Durchsatz- Durchsatz verminderter
messer Durchsatyz
Durchsatz
schwankung Siedeblasen

groRBe Gasblasen

2 Ionisations- Neutronenfluf Reaktivititslnde-
kammer und Neutronenfluf- rungen z. B. durch
schwankungen Sieden
3 Schallaufnehmer Schall Sieden
4 Thermoelement Temperatur Temperaturerhhung
durch partielle
Verblockung
Temperatur-
schwankungen Durchsatzstérung

5 Zyklon Temperatur Gasblasen



Vorliufig ausgewdhlt wurden die MeRfilhler Nr. 1 und 4. Als Auf-
gabenformulierung ergibt sich:

IT. Es ist ein Reaktorschutzsystem zu konzipieren,
welches Mefsignale von Durchsatzmessern und
Thermoelementen verarbeitet. Wechsel in der
Art der MeRflhler milssen ohne grundlegende
Systemidnderungen méglich sein,

Zur rechtzeitigen Unterbrechung eines Propagationsunfalles milssen
sdmtliche Brennelemente einzeln lberwacht werden. Aus konstruk-
tiven Griinden kann je Brennelement nur ein Durchsatzmesser ver-
wendet werden. Wegen der bisher beobachteten relativ groRen Aus-
fallrate der Thermoelemente werden drei Stick je Brennelement
verwendet. Zur Weiterverarbeitung der MeRsignale aus den Brenn-
elementen sollen bis zu zwanzig Signhale der Prozefilberwachung -
integrale Signale genannt - zusdtzlich verwendet werden. Als
Aufgabenformulierung ergibt sich:

ITI. Es ist ein Schutzsystem zu konzipieren, welches
zwanzig integrale Signale und von jedem Brennelement
vier MeBsignale, d. h. ca., 3 x 1000 MeRsignale ver-
arbeitet.

Wegen dieser grofen Anzahl der Signale werden die hier zu be-
schreibenden Systeme Multi-Input-Schutzsysteme = MISS genannt.

Jedes Schutzsystem soll vor Erreichen gef#dhrlicher Betriebszu-
stinde aus den Eingangssignalen Abschaltsignale generieren. Die
groBe Zahl der Eingangssignale, die vielen Mbglichkeiten ihrer
logischen Verkniipfungen und der derzeitige Wissensstand lassen
noch keine endgiiltige Entscheidung liber die Erzeugung der Ab-
schaltsignale zu, es muB mit vorliufigen Annahmen gearbeitet
werden. Als Aufgabenformulierung ergibt sich:



IV. Es ist ein Schutzsystem zu konzipieren, welches
Anderungen in der Erzeugung der Abschaltsignale
ohne grundlegende Systemiinderungen gestattet.

Aus den derzeitigen Kenntnissen Uber die Zeitdauer zwischen dem
Auftreten einer St8rung und dem Bereitstellen eines Abschalt-
signales ergibt sich als Aufgabenformulierung:

V. Es ist ein Schutzsystem zu konzipieren, welches
spidtestens etwa 3 Sekunden nach Beginn der St&-
rung ein Scramsignal bereitstellt.

Die aus Tabelle 1 ausgewdhlten MeRfillhler liefern neben ihren
Signalen fUr das Schutzsystem auch Informationen liber das Ver-
halten des Kerns vor Eintreten von StOrungen. Fir das Sammeln
von Betriebserfahrungen und das Erkennen von St6rabliufen ist
ein Auskoppeln der MeBsignale erforderlich, gegebenenfalls auf
den ProzeBrechner. Als Aufgabenformulierung ergibt sich:

VI. Es ist ein Schutzsystem zu konzipieren, welches
die rUckwirkungsfreie Ubergabe von Primirdaten
an andere, nicht zum MISS geh8rende datenver-
arbeitende Anlagenteile erméglicht.

Wegen der endlichen Zuverlissigkeit des wie an jedem anderen
Reaktor vorhandenen Schutzsystems fir die integralen Daten,
hier Schutzsystem Nr. 1 oder konventionelles Schutzsystem
genannt, kénnen gefdhrliche Fehler nicht ausgeschlossen werden.
Da das MISS ohnehin ca. 20 wesentliche integrale MeBwerte als
Eingangsdaten erh#ilt, ergibt sich zwecks zus#tzlicher Risiko-
abdeckung als Aufgabenformulierung:

VII. Es ist ein Schutzsystem zu konzipieren, welches
die gleichen Abschaltkriterien erfiillt wie das
Schutzsystem Nr. 1.



2.1. MISS-SNR-Eingangsdaten

Bei der Konzepterstellung wird davon ausgegangen, daR nachstehend

)

angefihrte Instrumentierung* gegeben ist. Es wird zwischen inte-
graler und lokaler Instrumentierung unterschieden: Integrale Daten
sind beispielsweise NeutronenfluRf am Corerand, Kithlmitteltemperatu-
ren am Ein- und Austritt des Reaktors und Natriumdurchsatz durch
Hauptkihlmittelleitungen. Lokale Daten sind MeRwerte, die am Kihl-
mittelaustritt der Brennelemente erfaft werden, Fig. 1. Das MISS

verwendet die lokalen und zusdtzlich die integralen Daten.

ca 3 %1000 lokate Doten Ze-
ablaut

il 2!
—

L G5 "md:«'ﬁ."“"‘m

AN .
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Abscholt-
slobe 4
Sehutzsystem f lonisationskammer

Nr) te 2
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0,9

Ther moelement

Stabstellzeit

-
r)
-

Fig.1 Integrale und lokale Daten im MISS-SNR

*
)private Mitteilung der Fa. INTERATOM, Bensberg




Alle 151 Brennelemente der Spaltzone werden mit U4 Thermoelementen

(davon 1 Reserve) und 1 Durchsatzmesser mit 3 galvanisch getrennten

Ausglingen und Selbstilberwachung ausgeristet. Der Durchsatzmesser
Ubernimmt noch zus#tzlich die Siedeblasendetektion (Noise). Die

restlichen 48 Brutelemente werden dagegen voraussichtlich nur mit
4 Thermoelementen bestickt. Nachstehende Tabelle 2 gibt eine {Uber-
sicht Uber die lokale Instrumentierung.

Tabelle 2: Lokale Instrumentierung
MeRgréRe Art des Zahl der Zeitkon- Genauig- Mefsignal
Symbol Fihlers Filhler stante T keit

und (66 %)

Schalt-

zeichen
Tempera- NiCr-Ni- 3x%x199 1,6 s nach DIN Thermo-
tur [T] Thermo- 1x199 43710 bis spannung

element Reserve 500 OC

+ 3 OC
(\ dariiber
+ 0,75 4

Durch- Indukti- ‘151 bei ca. bestens 0-20 mA
satz [Q]  ves 3x151 1 ms 5 % Knde-

Prinzip galv. ge. rung er-

frennten fafbar
Fq Ausgingen

Siede- wird aus 151 beil Vielfa- - 0,20 mA
blasen Durchsatz 3x151 ches von
(Durch- abgelei- galv. ge- E}SHZ
satz tet trennten max. Fak-
noise) Ausgingen tor 4
[ax] H
Durch- 3x151 ca. - bindr
satz- 1 ms
messer-
stérung

[as]
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Die lokale Instrumentierung ist in einer MeRpflaume lber jedem
Brennelement untergebracht. Zur Kennzeichnung einer MeRstelle
wird in diesem Bericht folgende Schreibweise verwendet:

7. B. - MeBstelle

T 199 / 2

S Cil

Strang
Position

MeRgroBe

Das MISS erfaft MeBgrdfen von 199 lokalen und ca. 20 integralen
Positionen. Entsprechend den MeBgr&fen liegen mehrere Kandle,
z. B, Temperaturkanal, vor. Jeder Kanal besteht aus 3 Stréngen.
Nachstehende Ubersicht erliutert den organisatorischen Aufbau
der Filhler am Eingang des MISS, Fig. 2.

Unter integralen Eingangsdaten werden diejenigen Daten verstanden,

die prim#r fir die Instrumentierung des konventionellen Schutz-
systems erforderlich sind. Filr das MISS-Konzept werden diese Da-

ten (ca. 20) zur Erzeugung gestaffelter Grenzwerte und zur Grenz-

wertfihrung ebenfalls bendtigt. Die integralen Eingangsdaten sind

daher filr 2 Schutzsysteme zur Verfligung zu stellen, vorzugsweise
durch eine entsprechende Anzahl von Filhlern mit Mefumformern und
nicht durch Trennverstirker.
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Kanalgruppe

Strang 1 / Strang 2 Strang 3
T
/‘/
SElA A 7\
a n B
Pos.1 <
aN H |:|
/‘ /‘
L QS H
A A
a B ™
Pos.2
1o :
=% " )
Qs
N,
i | | | | ) 1 t '
usw. b A : : | I :
I ! l | ! ! ! [ ! | ] | | |
| | | I | | | I | 1 | } | |
Fig. 2 Organisatorischer Aufbau der Fihler
2.2, Grenzwerte und Grenzwertfiihrung

Das SNR-Konzept sieht u. a. eine variable Leistungsabgabe im

Bereich von 30 - 100 % vor. Trotz einer Temperaturregelung des
Kilhlmittels am Kernaustritt mit Hilfe der Stellgrdfe Kilhlmittel-
durchsatz in Abhingigkeit der Reaktorleistung ist mit Tempera-

turschwankungen von ca. 40 °C zu rechnen, da eine endliche Un-

genauigkeit in der Proportionalitit zwischen thermischer Lei-

stung und Gesamtdurchsatz besteht. Zusitzlich ist der quasista-

tische EinfluB des Abbrandes auf die Kithlmittelaustrittstempera-

tur nicht vernachlissigbar.
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Es ist Aufgabe der Grenzwertflhrung, diese Temperaturinderungen
derart zu berlicksichtigen, daf bei Kihlmittelstdérungen mit zeit-
lichem Vorteil gegenlber einem konstanten Temperaturgrenzwert
abgeschaltet werden kann. Der konstante Temperaturgrenzwert
bleibt daher einer unkontrollierten Leistungserh8hung vorbe-
halten und ist dem gleitenden Grenzwert illbergeordnet.

Die Grenzwerte der integralen Gr6Ren werden ebenso wie die
Grenzwerte des Durchsatznoise als Konstanten vorgegeben. Eine
dynamische Grenzwertfihrung im Leistungsbereich von 30 % bis
100 % und eine quasistatische Grenzwertfiihrung in Abh#ngigkeit
des Abbrandes sind sowohl flr die Temperatur als auch fir den
Durchsatz des Kilhlmittels der einzelnen Brennelemente (BE)
vorteilhaft.

Der Grenzwert der Temperatur des i-ten BE's 148t sich wie

)

*
folgt bestimmen ’:

= i - N
Tewi * Tg * Tooo (Tx ~ Tg) * AT (1)

dabei sind:
TGwi = QGrenzwert der Austrittstemperatur des Kihl-

mittels des i-ten BE's
TE = FEintrittstemperatur des Kithlmittels in den Kern
TK = Austrittstemperatur des Kithlmittels aus dem Kern
+ AT = Zullssige Temperaturabweichung vom Sollwert
Ki = KenngrdhRe des i-ten BE's
*)

private Mitteilung der Fa. INTERATOM, Bensberg
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Die Kenngrdhe Ki wird aus 2 Faktoren gebildet, wovon der eine
Faktor Gi von der Drosselstellung des Brennelements abhéngt und
der andere Faktor oy vom Abbrand. Dieser Faktor wird aufgrund
von Ergebnissen des ProzeBrechners bestimmt und in gr&Reren
Zeitabstdnden liber ein Eingabegerit vom Operator in das MISS
eingegeben.

Es gibt nun verschiedene M6glichkeiten, die Werte TE und TK zZu

erhalten. Die Werte kdnnen als Konstanten fest vorgegeben werden.
Der Index e 1in der folgenden Gleichung soll sagen, daB es sich

um eingegebene Werte fiir T_ handelt. Die Gleichung lautet:

E
&4
Tawei = Tge * 1000 (Tke ™ Tge) * AT (2)
Eine weitere MOglichkeit ist, die Werte flr T, und Ty zu messen

und den Grenzwert aus den gemessenen Werten zu errechnen. Der
Index g zeigt an, daR es sich um gemessene Werte handelt:

K.
- l -
Tngi = TEg * T555 (TKg TEg) + AT (3)

Die Kernaustrittstemperatur T, kann integral am Austritt des

Kerns gemessen werden. Dabeil ?st zu beachten, daB das Kihl-
mittel Uber 3 getrennte Leitungen aus dem Kern gefihrt wird.
Die Kernaustrittstemperatur TKg ist dann der Mittelwert der

3 Temperaturmefwerte der 3 Teilstrdme. Die Gefahr der Strihnen-
bildung und die dadurch mdglichen Fehlmessungen veranlaRt,
diesem Verfahren ein anderes entgegenzustellen:

die Mittelwertbildung Uber die Austrittstemperaturen des Kihl-

mittels aller Brennelemente

o= 1 199 (4)

Kg = 199 I, Ki

i
Die Grenzwertbildung aus gemessenen Werten nach Gleichung (3)
kann im Fall eines ungewollten Temperaturanstiegs im ganzen
Kern eine ungewollte GW=-Drift zur Folge haben. Da dieser Fall
eintreten kann, ist eine Berilcksichtigung der Vergangenheit
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notwendig. Die Kernaufwirmspanne 15%5—(TKg_ TEg) wird Uber z. B.
die letzten 100 Zyklen gemittelt, so daR die Gleichung fir den
Grenzwert lautet:

£ K.

_ 1 100 1 -
Towgi = Teg * T00 .2 [ 1600 (Tkg - TEg) | * AT (5)
1

Uber die GrdRe von AT kann momentan noch keine Aussage gemacht
werden. Die bis jetzt bekannten Einfllisse, wie das Rauschen durch
Querstrémung, kann einem AT = 60 °c entsprechen, wihrend das
allgemeine Temperaturrauschen 5 ./. 10 oC betrigt.

Die Leistungsabhingigkeit des Temperaturgrenzwertes soll an
der Fig. 3 gezeigt werden. Zwischen der Brennelements-Aus-
trittstemperatur und der Brennelement-Leistung Pi besteht
eine Nichtlinearit&t. Da diese noch nicht n&her bekannt ist
und ihre genaue Kenntnis flir die weiteren Betrachtungen nicht
maRgebend ist, wird sie, wie in Fig. 3 gezeigt, angenommen.

*TTL-TGWei

—

A
1
L-T. = £(P) (ideale Abhingigkeit)
A
Tig - TEg ¥ 1000 (TKg B TEg)

AT

\

I
|
|
I
I
I
I

30% % . o= - . .
100% » P, = f [(Ty - Tp); Qs Al

Fig. 3: Temperaturgrenzwerte in Abhingigkeit der Brennelement-
leistung P.. Die GroRe A berlicksichtigt die vorstehend
erwihnte Nichtlinearit#t zwischen Durchsatz und Leistung.

Welche der gezeigten MOglichkeiten der Temperatur-Grenzwertfihrung

an einem SNR angewendet werden, bleibt einer weiteren Diskussion

vorbehalten.
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Ahnliche Betrachtungen wie Uber die Fihrung der Temperatur-
grenzwerte gelten fUr Grenzwerte des Durchsatzes. Der Durch-
satzgrenzwert wird aber zweckmiBRigerweise aus dem Gesamt-
durchfluf gebildet, da die Durchsatzmesser der Brennelemente
mit voraussichtlich grdfReren Fehlern behaftet sind. Der Ge-
samtdurchsatz ist die Summe der 3 Teildurchs#tze QKi’ QK2 und

QK3 .
(6)

toQgp v Qys

U *
Die Gleichung, nach welcher der Grenzwert a; des Durchsatzes
des i-ten Brennelements festgelegt wird, lautet:

Q = Py 199 ~ AQ (7)

Die Kenngriéfe P, wird aus 2 Faktoren gebildet, wovon der eine
Faktor Bi von der Drosselstellung des Brennelements abhingt

und der andere Faktor Ai vom Abbrand. Dieser Faktor wird
aufgrund von Ergebnissen des ProzeBrechners zur quasistatischen
Grenzwertfihrung in das MISS eingegeben.

Die Leistungsabhéngigkeit soll anhand der Fig., U4 gezeigt werden.

! Q
K
Q Py v
Qk
A . K _
Q P, - = AQ
1 1
1 ¥
304 1004 » P

Fig. 4: Durchsatzgrenzwerte in Abhingigkeit der Brennelementleistung



- 16 -

2.3. Abschaltbedingungen

Die Brennelemente der Brutzone und der Spaltzone haben unter-
schiedliche Bestlickung in der Art der MeRfiihler und milssen daher
im Hinblick auf ihre Abschaltbedingungen verschieden behandelt
werden. Es gibt nun eine Reihe von Mdglichkeiten, die Abschalt-
bedingungen 2zu formulieren.

Im Folgenden werden 3 Varianten der Abschaltbedingungen zur Dis-
kussion gestellt, beili denen den verschiedenen MeRgrdRen unter-
schiedliches Gewicht gegeben wird.

Die Variante 1 wird in Fig. 5 dargestellt. Sobald der MeRBwert eines
Flihlers den vorgegebenen Grenzwert lUberschritten hat, wird ein Ab-
schaltsignal erzeugt. Liegt in 2 von 3 Strédngen ein Abschaltsignal
vor, so ist die Abschaltbedingung erfiillt. Einem Brennelement der
Spaltzone sind bei dieser Variante 1 drei Abschaltbedingungen zu-
geordnet, wdhrend einem Brennelement der Brutzone nur eine Ab-~
schaltbedingung zugeordnet ist. Demnach sind in einem Abfragezyklus

3 x 151 und 1 x 48, also insgesamt 501 Abschaltbedingungen zu priifen.
Der Nachteil, den diese Formulierung hat, ist schwerwiegend. Fillt

z. B, in einem Strang ein Thermoelement aus, so arbeitet ab diesem
Zeitpunkt das System bereits als 1 von 2-System. Daher sollen die
beiden nachfolgenden Varianten die Verfligbarkeit des Systems erh&hen.

Die Variante 2, dargestellt in Fig. 6, gibt besonders dem Durchsatz-
noise grofes Gewicht. Die Uberschreitung des Grenzwertes des Durch-
satznoise genligt flr die Abschaltung. Das Durchsatznoise ist ein

*) Brennelement-

primidres und damit ein schnelles Signal flr einige
Defekte, denn flir eine merkbare Temperatur- und Durchsatzinderung
muR minimal eine 30 %ige Verstopfung vorliegen. Somit machen sich
Temperatur- und Durchsatzinderungen erst wesentlich spdter bemerk-
bar [6]. Die Grenzwertiiberschreitung der Temperatur reicht allein
nicht aus, ein Abschaltsignal in einem Strang zu erzeugen. Nur wenn
die Temperatur und der Durchsatz gemeinsam die Grenzwerte {lber-
schreiten, wird ein Abschaltsignal in den Stringen erzeugt. Diese
Abschaltbedingungen fiir die Brennelemente der Brutzone sind gegen-

Uber der Variante 1 abgeschwicht. Hier geniligt die Uberschreitung des

*
)z. B. Spaltgasfreisetzung, partielle Verstopfung
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Grenzwertes der Temperatur des betrachteten Brennelements nicht,
sondern es muR mindestens noch bei einem Nachbarelement eine Tem-
peraturgrenzwertiiberschreitung vorliegen. Bel der Variante 2
ergeben sich flir lokale GrdBen insgesamt 199 Abschaltbedingungen.

Bel der Variante 3 der Abschaltbedingungen, dargestellt in Fig. 7,
sind gegeniiber der Variante 2 nur die Abschaltbedingungen der Brenn-
elemente der Spaltzone gelndert. Ein Abschaltsignal wird in einem
Strang erzeugt, wenn der Grenzwert der Temperatur Uberschritten

wird und der Grenzwert des Durchsatzes oder der Grenzwert des Durch-
satznoise Uberschritten wird oder der Durchsatzmesser defekt ist.
Bei der Variante 3 ergeben sich fiir lokale Gr&Ren insgesamt 199 Ab-
schaltbedingungen.

Die behandelten Varianten sollen nur wenige der vielen kombinato-
rischen Mdglichkeiten aufzeigen, die mit einem programmierbaren
Rechner-Schutzsystem realisierbar sind. Die endgliltige Festle-
gung der Abschaltbedingungen kann erst erfolgen, wenn die Ergeb-
nisse aus einer SNR-Stérfallanalyse und die Ergebnisse einer In-
strumentierungs-Verfigbarkeitsanalyse zur Verfligung stehen.

2.4, Systemforderungen

Da auler dem MISS noch ein konventionelles Reaktorschutzsystem zur
integralen Uberwachung vorhanden ist und fir jedes der beiden
Schutzsysteme eine eigene AbschluBschaltung und Abschalteinrich-
tung vorgesehen wird, ergibt sich aus dieser Koexistenz die
prinzipielle MOglichkeit der diversitdren Systemredundanz.

Da Schutzsysteme sowohl mit probabilistischen als auch mit deter-
ministischen Fehlern behaftet sein kdnnen, sollte die diversitélre
Systemredundanz konsequent verfolgt und méglichst an vielen System-
komponenten gleicher Aufgabentellung realisiert werden. Diese Sy-

stemredundanz ist durch ein ProzeRrechnersystem beispielsweise
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gegenlber SIMATIC oder LOGIPULS gegeben. Aus prinzipiellen Griinden
14Rt sich die Sicherheit eines Systems u. a. durch diversitire
Systemredundanz erhdhen; eine Steigerung der Verfligbarkeit dagegen
erreicht man bereits schon durch Geriteredundanz.

Wegen der Forderung nach Diversitidt sind die integralen Daten

auf das MISS aufgeschaltet. Das unterschiedliche Zeitverhalten
der MeRfllhler ist dabei zu bericksichtigen. Dies kann dadurch
geschehen, daf die Multiplexer nach dem Abtasttheorem von

SHANNON [8] zu programmieren sind. Damit wird aber ein wahlfreier
Zugriff zu den Eingangsdaten erforderlich. Beispielsweise wird
dadurch der Neutronenfluf durch eine hbhere Abtastfrequenz zeit-
lich bevorzugt.

Ferner ist beil der Konzipierung des MISS dhnlich wie beim konven-
tionellen Schutzsystem die Bildung von 2 Grenzwerten pro MeBgrile

vorzusehen, welche wie folgt zu staffeln sind:

Tabelle 3: Grenzwerte

GW flr integrale Daten GW flir lokale Daten
@Wing I GWyok T
Gwint IT Gwlok I1
Gwint I < Gwint IT GWlok I < Gwlok IT

Damit ist u. a. die Moglichkeit eines Setback oder einer 2. Ab-
schaltung eingeriumt.

Weiter ist eine dynamische Grenzwertfihrung im Leistungsbereich
von 30 - 100 % und eine quasistatische Grenzwertfilhrung in Ab-
hdngigkeit des Abbrandes zu berlicksichtigen.
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2.5. Zeltliche Forderungen

Das MISS hat die primire Aufgabe, lokale Kihlungsstdrungen im Kern-
bereich zu detektieren und daraus gleichzeitig ausreichende MaR-
nahmen zum Schutze des Reaktors abzuleiten. Die zeitlichen Forde-
rungen an das MISS orientieren sich an der Gr&fe und an der Dy-
namik dieser Stérungen.

Die Festlegung der zeitlichen Forderungen wird unter folgenden
Voraussetzungen getroffen:

- eine totale und plétzliche Verstopfung wird ausgeschlossen
- die Siedetemperatur des Natriums (knapp unter 900 oC) wird
bel einer angenommenen plétzlichen Verstopfung von 30 % in
ca. 5 s erreicht. Nach weiteren ca. 5 s beginnt der Brenn-

stoff zu schmelzen.

Legt man dieses Ubergangsverhalten zugrunde, so ist eine Gesamt-
verarbeitungszeit des MISS von max. 4 s noch zulidssig.

Unter Berlicksichtigung des Zeitverhaltens der einzelnen System-
komponenten ergibt sich damit fir das MISS folgende zeitliche

Aufteilung:

- Gesamtverarbeitungszeit = 3,61 s \
1,6 s , 1,5 8 . ca. 10 ms , ca. 0,5 s
M ¥ —f ¥
Ansprechzeit flir Reaktionszeit filr Auslésegzeit £, Stellzeit
langsamsten Flh- Datenverarbeitung kontaktlose Abschalt-
ler (TE) Abschluf- stab

schaltung
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Das Zeitverhalten der Flihler muR als gegeben betrachtet werden.
Das gleiche gilt flir die Abschaltstibe der Abschalteinrichtung.
Fir die AuslSsezeit der AbschluBschaltung diirfte die Indukti-
vitdt der Haltespule maBgebend sind. Genaue Werte liegen noch
nicht vor, jedoch ist dieser Zeitanteil relativ klein.

Damit verbleiben 1,5 s fUr die Reaktionszeit des MISS. In dieser

Zeit miissen 199 lokale Positionen und - falls man Systemredundanz
berlicksichtigt - noch zus#tzlich ca. 20 integrale Positionen ver-
arbeitet werden. Damit steht pro Position eine Reaktionszeit von

ca. 6 bis 7 ms zur Verfligung.

Die Gesamtverarbeitungszeit betrigt demnach 3,61 s. Sie kann
aber auch im glinstigsten Falle, je nach Phasenlage zwischen Auf-
treten der Stérung und MeBwertabfrage, nur ca. 3,61 s - 1,5 s =
2,11 s betragen, sofern an die MeBdatenabfrage einer Position
(Brennelement) anschlieBend die Priifung der Abschaltbedingungen
folgt. Werden dagegen zuerst die MeRdaten aller Positionen ein-
gelesen, so kann sich bei ungiunstiger Phasenlage die Gesamtver-
arbeitungszeit auf ca. 3,61 s + 1,5 s = 5,11 s erhdhen.

2.6. Sicherheit durch Priifbarkeit des MISS und Diversitit
des Gesamtsystems

Definitionsgemd® wird von einem sicheren Schutzsystem verlangt,
daB gefidhrliche Fehler extrem unwahrscheinlich auftreten. Da

sich gefidhrliche Fehler prinzipiell nicht vermeiden lassen, ver-
folgt das MISS eine umfassende dynamische System-Prifung mit Aus-
nahme der Mechanik der Abschalteinrichtung. Hierdurch wird mit
einer Frequenz fs = Reak%ionszeit = 1i55 das MISS von den Fih-
lern bis einschlieRlich einer kurzzeitigen Unterbrechung der
Haltestrome flr die Abschaltstidbe geprift. Fehlt der Abschalt-

impuls an einer oder an mehreren der vorgesehenen Haltespulen

wird zwangsliufig daraus sofort ein "Scramsignal'" abgeleitet.
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Durch diese Maknahme werden gefihrliche Fehler innerhalb der
Systemreaktionszeit von 1,5 s in einen ungefédhrlichen Fehler
Uberfihrt, der allerdings eine Abschaltung des Reaktors zur
Folge hat. Damit wird ein gef#hrlicher Zustand des Reaktors
ausgeschlossen. Interne Fehler werden nach Abschnitt 3.1.3.
mit einer Frequenz von ca. fi = 1 kHz gepriift.

Liegt nur in einem Strang ein gef8hrlicher Fehler vor - falls
man ein 2von3-System voraussetzt - so wird dieser ebenfalls in
einen ungefidhrlichen Fehler Uberfihrt, jedoch folgt hierbei
lediglich eine Alarmmeldungg.

Einen weiteren Beitrag zur Sicherheit liefert die diversitéire
Systemredundanz nach Abschnitt 3. Impliziert man als "worst-
case" den Fall, daR trotz dynamischer Priifung des MISS ein
gefdhrlicher Fehler unentdeckt bleibt, so darf aufgrund
unterschiedlicher Funktions- und Konstruktionsprinzipen
diversitidrer Systeme es als unwahrscheinlich angenommen werden,
daR die Fehlerverteilungskurven fir gefidhrliche Fehler beider
Systeme deckungsleich sind. Damit ist aber eine Koinzidenz von
gefdhrlichen Fehlern im MISS und dem konventionellen Schutz-

system als HuBerst unwahrscheinlich zu betrachten.

Ein Reaktorunfall wére daher nur ilber eine Triple-Koinzidenz

denkbar:

gefdhrlicher Fehler im konventionellen Schutzsystem und
gefdhrliche Fehler im MISS und
gefdhrlicher Zustand des SNR.



- 22 =

2.7T. Verfigbarkeit

Die MTBF- und MTTR-Werte*)eines Systems sind Kenngréfen flir
seine Verfligbarkeit. Eine rechnerische Abschitzung wird im
Abschnitt 3 jeweils im AnschluR an die entsprechenden System-
variationen vorgenommen.

Problematisch bei der Projektierung eines Schutzsystems ist
die Ausgewogenheit zwischen Sicherheit und Verfiigbarkeit,

da beide GrdRen gegenliufig sind. Ein Verfligbarkeitsvergleich
zwischen einem konventionellen Schutzsystem und dem MISS ist
nur auf der Basis von angenommenen Ausfalldaten durchzufiihren,
da Hersteller und Betreiber von konventionellen Schutzsystemen
mit der Verdffentlichung eigener Daten zurilickhalten. Ein rea-
listischer Vergleich wird daher in diesem Rahmen fiir nicht
méglich gehalten.

Es stehen ausreichende Mittel bzw. Methoden zur Verfiigung, um
filr einen Kraftwerksbetreiber akzeptable Verfligbarkeitswerte

zu erhalten. Deshalb werden fir das MISS folgende Mb6glichkeiten
vorgesehen:

- Ausreichende Dimensionierung der Ger#teredundanz, entsprechend
der zu erwartenden Ausfallwahrscheinlichkeit der Systemkom-
ponenten,

- Fehlerdiagnose als Bestandteil des Prifprogrammes, mit dem
Ziel, die Reparaturzeit zu verklirzen und dadurch Fehler-
koinzidenzen herabzusetzen,

- Plausibilititspriifung der MeRwerte durch geeignete logische

Verknipfungen.
*5
MTBF = Mean Time Between Failure

MTTR Mean Time To Repair



3. Reaktorschutzsysteme mit ProzeRrechnern

Die umfangreiche Aufgabenstellung nach Abschnitt 2 und die weit-
gehenden Systemforderungen nach Abschnitt 2.4. zwingen zu einer
Lésung mittels ProzeBrechner, d. h. neben dem Einsatz eines
ProzefBrechners zur Dokumentation, Stérungsmeldungen, Abbrand-
berechnungen u. 4. sollen zusitzlich Prozefrechner den Reaktor-
schutz Ubernehmen.,

Diese neue Einsatzart von ProzeBrechnern resultiert nicht allein
aus den spezifischen Forderungen Schneller Natriumgekiihlter
Reaktoren. Sie stellt vielmehr einen konsequenten Schritt dar,
nachdem bereits ProzeRrechner, vor allem in auslindischen Kern-
kraftwerken steuer- und regeltechnische Aufgaben Ubernommen
haben [9]. Das MISS ist demnach ein Reaktorschutzsystem mit
Rechnern, das aufgrund seiner zahlreichen Eingangsdaten auf
zeitmultiplexer Basis arbeitet.

Bei der Konzipierung des MISS geniigt es nicht, sich auf seine
SNR-spezifischen Aufgaben (Erfassen und Verarbeiten der lokalen
Eingangsdaten) zu beschrinken. Es muR zus#tzlich die Peripherie
beriicksichtigt werden, mit der das MISS in Verbindung zu stehen
hat.

Die wesentlichen peripheren Systeme sind:

1. das konventionelle Schutzsystem
2. zwel unabhingige Abschalteinrichtungen
3, der ProzeBrechner zur Datenerfassung

Dieser Zusammenhang und der prinzipielle Aufbau des MISS werden
in Fig. 8 dargestellt. Das darin vorgestellte Konzept dient als
Basissystem fir weitere Systemvariationen. Es erhebt nicht den
Anspruch, daR die im Basissystem gewdhlte partielle Redundanz
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(2von3) die optimale LOsung darstellt. Die Parameterstudien in
den Abschnitten 3.1, - 3.5. sollen hierflir eine Entscheidungs-
hiife geben.

Da bereits schon ein konventionelles Schutzsystem existiert, ergibt
sich fir ein zweites, hinzukommendes Schutzsystem (MISS )die prinzi-
pielle Forderung nach diversitirer Systemredundanz, welche die
héchste Wertigkeit einer Redundanz darstellt, Dies bedeutet in

dem vorliegenden Fall, daR die einzelnen, in den beiden Systemen
sich entsprechenden Komponenten diverse Funktionsprinzipien
aufweisen miissen. Nachstehende Ubersicht 14Rt die Erfiillung dieser
Forderung bel den wichtigsten Komponenten erkennen (SS = Schutz-
system) :

Tabelle 4: Diversitire Systemredundanz

Funktionsprinzip im

System~-Komponente konvention., SS MISS

Grenzwertmelder analoger Differenzver- bindre Subtraktion:
stdrker flr Subtraktion: Grenzwert-MeBwert
Grenzwert-MeRwert

2von3-Verknipfung Summieren von Impuls- DT- oder TT-Logik
strémen an einem Magnet-
kern mit rechteckférmiger
Magnetisierungsschleife

AbschluBschaltung Relaistechnik Verstidrkertechnik
(kontaktlos)

Der konsequente diversitére systemredundante Aufbau ist entscheidend
flir eine hohe Wertigkeit des Gesamtschutzsystems. Diese Wertigkeit
kann mit Ger&iteredundanz allein nicht erreicht werden, allein schon
deshalb nicht, weil die deterministischen Fehler im Gegensatz zu
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den probabilistischen Fehlern nur durch diversitire Systemredundanz
wirksam abzubauen ist. Die Berilicksichtigung dieser Forderung ist
eines der wesentlichen Merkmale des MISS.

Wie aus Fig. 8 zu erkennen ist, wird dieser Weg durch Aufschaltung
der integralen Eingangsdaten auf das MISS konsequent weiterver-
folgt. Nach den Systemforderungen im Abschnitt 2.4. werden sowohl
fiilr das konventionelle Schutzsystem als auch fir das MISS ge-
staffelte Grenzwerte gefordert.

Da das MISS die integralen Eingangsdaten zur Fihrung der lokalen
Grenzwerte bendtigt, werden aus Griunden der Diversitdt im MISS

auch die gestaffelten Grenzwerte Gwi II gebildet und daraus re-

nt
sultierende Abschaltsignale zur MISS-AbschluBschaltung geflhrt
Umgekehrt werden die Abschaltsignale, die aus dem Vergleich mit

den lokalen Grenzwerten GW II resultieren, rilckwirkungsfreil

lok
an die AbschluBschaltung des konventionellen Schutzsystems ge-

fihrt.
Somit ergeben sich folgende Zuordnungen:

Tabelle 5: Grenzwertverarbeitung

GW wird gebildet in und verwendet in Ab-~
schluBRschaltung des
Gwlok I MISS MISS
Gwlok II MISS konv, SS
GW, I konv. SS konv. SS
int
Gwint I1 MISS MISS

Damit wird gewidhrleistet, daR bel Versagen des konventionellen
Schutzsystems mit Ausnahme der Flihler und der Abschaltein-
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*
richtung ) Uber die exkursive Rlckkopplung des Reaktors von

der Bildung der Grenzwerte Gwi II bis einschlieflich der

nt
AbschluBschaltung ein zweites diversitires konventionelles
System fUr eine zweite Abschaltung zur Verfiigung steht. Fir das
MISS wird dadurch Diversitidt beziiglich der AbschluBschaltung er-

reicht.

Die Diversit#t wird in dem vorliegenden Konzept durch Verkopplung
des konventionellen Schutzsystems mit dem MISS erreicht. Mittels
konventioneller Koppelelemente wire solch eine Verkopplung nicht
zulfssig. Nachdem jedoch opto-elektronische Isolatoren mit einer
Mindestdurchbruchspannung von 2,5 KV zur Verfilgung stehen, kann
eine rickwirkungsfreie Verkopplung gewihrleistet werden, Dieser
Nachweis dlrfte auch gegeniiber den Sicherheitsbehdrden zu er-
bringen sein. |

Ferner sieht das MISS vor, daR es den ProzeR-Rechner sowohl mit
integralen als auch mit lokalen Eingangsdaten versorgen kann,
was sich ohne zusitzlichen Aufwand durch die Aufschaltung der
integralen Eingangsdaten auf das MISS ergibt. Die Ubergabe der
Daten an den ProzeRrechner erfolgt redundant, riuckwirkungsfrei
mittels Opto=Elektronik und unidirektional. Eine Daten=Versor-
gung des ProzeR=Rechners durch Reservefilhler wird als unginstig
angesehen, da dieselben vom MISS selbst bendtigt werden und da-
mit eine zufriedenstellende Datenversorgung des Prozefi-Rechners
nicht mdglich wére.

Ein weiterer Vorteil der vorgesehenen MISS-Konzeption liegt da-
rin, daf filr zukiinftige Schutzsysteme von Reaktoren bei Bew&h-
rung des MISS das konventionelle Schutzsystem unter Verzicht

der Systemredundanz wegfallen k¥nnte, da die Aufgaben des
konventionellen Schutzsystems bereits vom MISS libernommen werden,

*
)diese ist geridteredundant vorgesehen
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3.1, 2von3~-System

Die vergleidhenden vorldufigen Berechnungen der Verfligbarkeit
verschiedener ausfallsicherer Systeme in folgenden Abschnitten
ergaben, daf die Verfiligbarkeit eines 2von3-Systems mit konven-
tionellen Rechnerkomponenten und ProzeRgeriten als Reaktor-
schutzsystem ausreicht. Nicht zuletzt aufgrund dieser Tatsache,
aber auch aus der bereits vorgegebenen MeRfithlerbestiickung wird
anhand des 2von3-Systems die Aufgabenstellung untersucht und eine
L&sung vorgeschlagen, die sich auf andere Systeme projezieren
18R¢t.

In einem 2von3-System sollen drei Stringe mdglichst folgende
Forderungen erfilllen k®nnen:

- die dreil Stfénge sollen méglichst unabhidngig voneinander sein.
Eine ginzlich asynchrone Arbeitweise ist aber bei der vorge-
gebenen Aufgabenstellung nicht mdglich. Die Synchronisierung
soll m8glichst einfach erfolgen und eine starke Rechner-Rech-
nerkopplung z. B. zum Austausch grofer Datenmengen soll még-
lichst vermieden werden.

- das System soll prifbar sein und zwar in Abstinden, die dem
Zyklus der Priifung der Abschaltbedingungen entspricht, d. h.
alle 1,5 s. Die Priifung soll die Abschlufschaltung und die
Unterbrechung des Haltestromes mit einschlieRen.

- das Programm soll in Verbindung mit der Hardware "fail-safe"-

Verhalten haben.

- das System sollte aus auf dem Markt erhdltlichen Komponenten

bestehen.



- 28 =

3.,1.1. Systemaufbau

Das MISS ist aus drei Stringen und fiinfzehn AbschluBschaltungen
zur Bet&dtigung der Abschalteinrichtung, bestehend aus 15 Stiben,
aufgebaut. Die 15 Stibe setzen sich zusammen aus:

3 Abschaltstdben, vom MISS ansteuerbar und
12 Trimm-Abschaltstiben, vom MISS und vom

konventionellen Schutzsystem ansteuerbar,

Das Blockschaltbild in Fig. 9 gibt einen Uberblick iliber die Kom-

ponenten des Schutzsystems. Jeder der drei Stringe hat die gleiche

Aufgabe. Die zentrale Komponente eines jeden Stranges ist der
Rechner. Die Flexibilitidt eines Stranges und somit des gesamten
Schutzsystems ist hauptsidchlich auf die freie Programmierung
zurlckzufllhren. Sollten sich die anfangs erwdhnten Abschaltbe-
dingungen als unglnstig erweisen, kdnnen neue Postulate durch
Programmdnderungen leichter berilicksichtigt werden als die kon-
ventionellen festverdrahteten Schutzsysteme. An die Rechner
sind eine Reihe von peripheren Ger#iten angeschlossen, von denen
nur die wichtigsten im Blockschaltbild, dargestellt in Fig. 9,
eingezeichnet sind. Die lokalen MeBgréfen, wie die Temperatur,
der Durchsatz und das Durchsatznoise werden liber MeRfilhler in
elektrische GrdRen wie Spannungen und Strdme umgewandelt und
Uber Multiplexer MPX auf Analog=Digital-Konverter ADC geschaltet.
Im Analog-Digital=Konverter werden die elektrischen GrdRen in
digitale Informationen umgewandelt, die im Rechner gespeichert
und verarbeitet werden. Das MeBwerterfassungsprogramm in den
einzelnen Stringen sorgt fir die zeitlich richtige Abfrage der
MeRwerte. Nach der Erfassung der MeRwerte werden synchron in
allen drei Stringen die Abschaltbedingungen gepriift. Fiir die
synchrone Verarbeitung sorgt eine Synchronisiereinrichtung. Wird
in einem Strang die Abschaltbedingung als erfiillt anerkannt,
dann werden iUber eine Digitalausgabe an jede Abschlufschaltung
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eines Stabes zwei Abschaltsignale gegeben. Die AbschluBschaltung
ist nimlich aus Grinden der Verfugbarkeit als 2von2-System auf-
gebaut. Auf die Abschlufschaltung wird in einem spiteren Abschnitt
ndher eingegangen. Ist in mindestens 2von3 Stringen die gleiche
Abschaltbedingung erfilllt, so werden von diesen Stringen Abschalt~-
signale an die 15 Abschlufschaltungen gegeben. Jede Abschlufschal-
tung generiert dann in einer 2von3-Entscheidung ein Scramsignal.
Die Scramsignale sind identisch mit der Unterbrechung der Halte-
stréme und Haltemagnete in den dem MISS zugeordneten Abschalt=
stdben, Fig. 9.

Eingangs wurde besonders die Priifbarkeit des Schutzsystem erwdhnt;
insbesondere soll die Priifung die Unterbrechung des Haltestromes
einschlieRen. Dazu ist aber zundchst das Verstindnis des Funk-
tionsablaufes in den einzelnen Stringen erforderlich.

Zur Ausgabe eines Abschaltsignals stehen pro Abschaltbedingung
nur 6 ms zur Verfiligung, wie noch spiter erliutert wird. Diese
Zeit reicht wahrscheinlich nicht aus, um die Abschalteinrichtung
ansprechen zu lassen. Linger kann aber die Zeit nicht gewdhlt
werden, so daB eine Selbsthaltung vorgesehen werden muR, Diese
Selbsthaltung kann in der AbschluBschaltung sein, sie kann aber
auch durch Rickfihrung der Haltestromunterbrechungsimpulse und
mit Hilfe des Programms gemacht werden. Der Haltestrom der Halte-
spule wird hdchstens so lange unterbrochen, dak der Stab noch
nicht f81lt bzw. mindestens so lange unterbrochen, daf das rick-
gefiihrte Signal eindeutig erkannt werden kann. Das Programm sorgt
nun dafiir, daB® das Abschaltsignal gehalten wird. Wird nun in
2von3 Stréingen das Abschaltsignal gehalten, kann die Abschaltvor-
richtung ausgeldst werden.

Zur Priufung des Systems besteht nun die Mdglichkeit, eine simu-
lierte Abschaltung einzuleiten. Dabei wird durch das Programm
die Selbsthaltung verhindert. Um mdgliche Fehlliufe des Pro-
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gramms ohne EinfluB auf das "fail=-safe"-Verhalten der Anlage
zuzulassen, wird die Digitalausgabe mit einer programmgesteuerten
Selbsthaltung versehen. Im Programm werden in zeitlichen Abst&nden
Befehle eingebaut, die ein wiedertriggerbares Zeitglied in der
Digitalausgabe ansteuern und nur so die Digitalausgabe in dem
gewlnschten Zustand hdlt. Fehlen diese Impulse, dann gibt die
Digitalausgabe ein Abschaltsignal aus.

Die Fig. 10 zeigt den zeitlichen Funktionsablauf. Alle drei
Stringe werden synchron von der Synchronisiereinrichtung alle
1,5 s gestartet. Ebenfalls sendet die Synchronisiereinrichtung
alle 6 ms an alle 3 Rechner einen Impuls.

Das Programm hat folgende Aufgaben zu erfillen:

- Erfassen der MeRwerte
- Priifen der Abschaltbedingungen

- Prifen der peripheren Geridte auf Fehler, wie Thermoelement-
isolationsverlust oder -bruch, Analog-Digital-Konverter-
defekte, Abschlufschaltung defekt

- Priifen auf interne Fehler des Rechners, wie Programmfehler
- Prifen simulierter Abschaltbedingungen

- Ausgabe von Alarmmeldungen

- Ausgabe von Abschaltsignalen

- Grenzwertfihrung

Die MeRwerte kénnen auf zweierlei Art erfaft werden, entweder
durch ein gesondertes MeBwerterfassungsprogramm, das gleich

nach dem Start alle MeRwerte abfragt und speichert oder durch
Abfrage der Mefwerte durch das Hauptprogramm und zwar zu dem
Zeitpunkt, wenn die MeRwerte bendtigt werden (random access).

In diesem Bericht werden beispielsweise beide Methoden angewandt,
da die gewdhlte Art der Priifung der TE-Isolation eine nochmalige
Abfrage der TE-Spannung erfordert. Am Anfang eines 1,5 s-=Zyklus
werden alle MeBwerte abgefragt, Bel einer Erfassungszeit eines
analogen MeBwertes von 100 us werden fir 530 analoge MeRwerte

53 ms ben8tigt. Das sind 9 Zyklen a 6 ms. Um eine Reserve fir
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eventuell neu hinzukommende MeRwerte zu haben, werden fir die

Erfassung der MeBwerte 10 Zyklen & 6 ms vorgesehen. Der EinfluB

von Stdrspannungen, insbesondere der Netzspannung und stocha-

stischer Stdrungen kann reduziert werden, indem die Abfrage

in den 3 Stringen 5 ms zeltversetzt vorgenommen wird, z. B.:
Abfrage von T5/1, 5 ms spiter T5/2 und weitere 5 ms spdter TH/3.
Plr diese Zeitverzdgerungen missen 10 ms beriicksichtigt werden.

Wegen der Taktzeit werden dafilr 2 Zyklen & 6 ms verwendet.

Nach der MeBwertabfrage werden die Abschaltbedingungen geprift.

Die Taktzeit von 6 ms wurde gewdhlt, weil
gerechnet wurde: 199 Abschaltbedingungen
20 Abschaltbedingungen
6 Abschaltbedingungen
13 Abschaltbedingungen

mit
aus
aus
aus
zur

folgenden Annahmen
lokalen GrbRen
integralen GrdRen
simulierten GrdfRen und
Reserve

Im 13, 6 ms-Zyklus wird die erste Abschaltbedingung gepriift.
Die gleiche Abschaltbedingung muB® synchron in allen 3 Stringen

bearbeitet werden bzw. das gleiche Abschaltsignal muB synchron

in mindestens 2von3 Stringen erzeugt werden, wenn eine Abschal-

tung erfolgen soll.

3.1.2. Synchronisation

In konventionellen Schutzsystemen eriibrigt sich wegen der gleich-
zeitigen Aufschaltung aller MeRBgrdfRen eine Synchronisation der

3 Stringe. Da im MISS die MeRgrdfen seriell aufgeschaltet werden,
muf zwangsliufig eine Synchronisation der 3 Stringe erfolgen.

Diese Synchronisation liefe sich umgehen, sofern man die ana-

logen MeRsignale auf alle MPX/ADC verzweigt (analoge Verzweigung)
bzw. eine polymorphe Struktur nach Abschnitt 3.3. w8hlt, in welcher
jedem Rechner alle Eingangsdaten zugefilhrt werden (digitale Ver-
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zweigung). Speichert nun jeder Strang sein Scramsignal, so ist ein
nichtsynchronisierter Lauf der 3 Stringe denkbar. Der entscheidende
Nachteil besteht jedoch darin, daR sich damit die Majorititsent-
scheidung nicht mehr auf die Fillhler eines Brennelementes bezieht
sondern daR diese Entscheidung durch beliebige Kombinationen irgend-
welcher Brennelemente herbeigefilhrt werden kann. Besonders bei

einem MISS mit ca. 200 Brennelementpositionen wird dadurch die
Verfiligbarkeit nicht tolerierbar verschlechtert. Daher wird flr

alle hier zu behandelnden Systeme = auch im Falle polymorpher
Verzweigungen - eine Synchronisation vorausgesetzt.

Infolge der Reaktionszeit von 1,5 s miissen innerhalb dieser Zeit |
alle Abschaltbedingungen geprift werden. Daraus ergibt sich nach
Abschnitt 3.,1.1., daR jeder Abschaltbedingung in jedem Strang
das gleiche 6 ms-Intervall zugeordnet ist.

Das unterschiedliche Ansprechverhalten der 3 Thermoelemente
eines Brennelementes = auf Grund von Fertigungstoleranzen -

ist bel einer Momentanwertabfrage nicht mehr vernachlissigbar.
Daraus resultieren Phasenverschiebungen zwischen den 3 Thermo-
elementspannungen, die sich natirlich nicht synchronisieren
lassen. Unter Berilcksichtigung dieser Phasenverschiebung und
einer unglinstigen Phasenlage 2zwischen physikalischer Stdérung
und MeBwertabfrage mit einer anschlieBenden 2von3-Majoritits-
entscheidung, kann die Stdrung erst nach einem zweiten Abfrage-
zyklus erfaBt werden. Werden diese asynchronen Thermoelement-
spannungen bericksichtigt, so muB die vorgenannte Reaktionszeit

von 1,5 s reduziert werden.

Die Synchronisierung kann mit einer externen Synchronisierschal-
tung oder mit Hilfe der Software und der internen Uhren der Rech-
ner realisiert werden. Beim letzten Vorschlag missen die Rechner
untereinander verkoppelt werden, eine Eigenschaft, die der ex-
ternen Synchronisation den Vorzug geben sollte. Das Problem der
Verkopplung ist zwar in die Synchronisierschaltung verlagert,
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ist aber hier im Stdrungsfall leichter zu liberblicken. Die Fig. 11
zeigt einen Schaltungsvorschlag fir eine Synchronisierschaltung.
Das Gatter G wird, solange der Umschalter in HALT-Stellung ist,
gesperrt, Die Impulse des Oszillators kdnnen nicht auf den
Z8hler gelangen. Mit dem START-Impuls wird in allen 3 Stringen
Uber das Monoflop MF1 ein 1,5 s=Impuls simuliert. Die Impulse
werden in der 2von3-Auswahlschaltung ausgewertet und ein Rilick-
setzimpuls flr die Zihler abgeleitet. Fir die gleiche Zeit wird
auch Gatter G gesperrt. Erst wenn 2von3 der 1,5 s=Impulse nicht
mehr anstehen, werden die Impulse des Oszillators vom Zihler ge-
z&hlt.

3.,1.3., PriUfbarkeit

Die Sicherheit und die Verfligbarkeit eines Sicherheitssystems
hingt in hohem MaBe von seiner Priifbarkeit ab. Durch die Prifung
des Schutzsystems bzw. seiner Komponenten kdnnen gefidhrliche
Fehler in ungefidhrliche Fehler umgewandelt werden.*) Zweck der
Prifung ist es, solche Fehler zu finden und zu lokalisieren,

Zur Erh8hung der Verfiugbarkeit eines Systems ist es ratsam, der
Prifung eine Diagnose folgen zu lassen, um die Reparatur még-
lichst schnell durchfilhren zu kénnen. Das Diagnoseprogramm teilt
lUber einen Stérprotokollblattschreiber méglichst detailliert

die Fehlerursache mit. Fehler k&nnen nach verschiedenen Merk-
malen klassifiziert werden. Klassifiziert man sie in Bezug des
Ortes, wo sie auftreten, unterscheidet man periphere Fehler und

interne Fehler.

*)Geféhrliche Fehler: Der Reaktor hat einen derartigen Betriebs-
zustand erreicht, daf eine Abschaltung durch
das Schutzsystem ausgeldst werden soll.

Ein Fehler im Schutzsystem verhindert
diese notwendige Abschaltung.

Ungefdhrliche Fehler: Der Betriebszustand des Reaktors ist
normal, ein Fehler im Schutzsystem
16st eine Abschaltung aus.
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3,1.3.1. Periphere Fehler

Periphere Fehler sollen solche Fehler sein, die in den peripheren
Ger8ten des Rechners und in den MeRumformern auftreten. Es gibt
zwel Arten von peripheren Fehlern: solche, die in Geriten auf-
treten, deren Ausfall nicht unbedingt ein Abschalten der Anlage
erfordert (z. B, Ausfall eines Stdrprotokolldruckers) und solche
Fehler, die in Geriten auftreten, deren Ausfall die Sicherheit
der Anlage in Frage stellt und deshalb ein Abschalten des be-
treffenden Stranges erfordert (z.B. Ausfall eines Analog-Digital-
Konverters).

In dem folgenden sollen nur die Prifungen der letztgenannten
Fehler behandelt werden.

Die Thermoelemente k¥nnen auf zweierlei Art defekt werden:

Ein Thermoelement kann brechen oder es ist ein Isolations-
verlust mdglich. Ein Thermoelementbruch wire ohne Priifung ein
gefdhrlicher Fehler, da ein gebrochenes Thermoelement keine
Temperaturilberschreitung anzeigt. Thermoelementbruch kann mit
der Plausibilitdtsprifung detektiert werden: Es ist plausibel,
daR ein intaktes Thermoelement bei einer bestimmten Reaktorlei-
stung eine bestimmte Mindesttemperatur anzeigen muf. Wird dieser
untere Grenzwert unterschritten, dann liegt mit groRer Wahr-
scheinlichkeit ein Thermoelementbruch vor, oder aber der Multi=-
plexerschalter ist defekt. Das Diagnoseprogramm gibt auf einem
Storprotokollblattschreiber die mégliche Fehlerursache und den
Fehlerort aus.

Die Thermoelementisolation kann verloren gehen, wenn Natrium
in die MeRpflaume und in die Mantelthermoelemente eindringt.
Das Natrium kann die MeRstelle in einen wesentlich Uber dem
Brennelementaustritt liegenden Bereich verlagern. Dort ist es
bereits von vielen Brennelementen durchmischt. Temperaturerhd-
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hungen des einzelnen, dem Thermoelement zugeordneten Brennelement
kdnnen nicht angezeigt werden. Somit lige ein gef#dhrlicher Fehler
vor. Durch Priifung der Thermoelementisolation kann dieser gefdhr-
liche Fehler eliminiert werden. Die Fig. 12 zeigt die MeBmethode.
lber den Hilfsmultiplexer wird eine Hilfsspannung U an einen

Schenkel des Thermoelements gelegt, und zwar Uber die Dauer eines

6 ms=Zyklus. Uber dem Leitungswiderstand R, und dem Thermoelement-

L

schenkelwiderstand R bildet sich eine Spannung, deren Verlauf

in der Fig. 12 dargeggillt ist. Diese Spannung Uberlagert sich
der Thermoelementspannung. Die Summe beider wird am Ende des

6 ms-Zyklus gemessen. Weicht der MeRwert in vorzugebenden Grenzen
von dem MeBwert ohne Hilfsspannung ab, so ist der Isolations-
widerstand zu klein.*)
Jede TemperaturmeBstelle wird im 1,5 s-Zyklus Uberprift. Diese

Uberpriifung kann aber auch in gréferen Zeitabstidnden erfolgen.

Der Durchsatzmesser hat einen speziellen Ausgang, der bei Defekt
ein digitales Signal liefert. Aufer dieser Mdglichkeit kann aber
zusdtzlich der MefBwert des Durchsatzes auf seine Plausibilitét
hin untersucht werden.

Die Priifung der AbschluRschaltungen wird mit simulierten Abschalt-
bedingungen durchgefiihrt. Hiermit werden nicht nur-die Abschluf-
schaltungen, sondern auch das Programm und alle wichtigen Geréite
eines Stranges getestet. In mehreren Priifzyklen wird jeweils von

2 von 3 Rechnern ein Abschaltsignal an die AbschluBschaltung ge-
geben. Damit ist die Scrambedingung erfiillt und der Haltestrom in
der Abschalteinrichtung wird unterbrochen. Uber eine Rickfiihrung
k8nnen die Rechner feststellen, ob der Haltestrom von allen Ab-
schluRschaltungen unterbrochen wurde und kénnen gleichzeitig den
Haltestrom wieder einschalten. Die Unterbrechung des Haltestroms
darf hdchstens so lang sein, daf die Abschalteinrichtung noch
nicht angesprochen hat und die St#be nicht abfallen. Die AbschluB-

*)

Es kann eine Folgeoperation ausgeldst werden.



schaltung ist als 2von2-System aufgebaut. Aus dem Impulsplan Fig. 10
geht die Priffolge der AbschluBschaltung hervor. Im 245, 6 ms=-
Zyklus werden nur vom ersten Strang Rechner-Abschaltsignale an

die AbschluBRschaltungen gegeben. In diesem Fall darf keine Halte-
stromunterbrechung erfolgen. Wird diese trotzdem angezeigt, so

liegt ein Fehler in der Auswahlschaltung vor. Das gleiche gilt

fir den 246. und 247. 6 ms-Zyklus.

In den drei darauffolgenden Zyklen werden von jeweils zwei Rech-
nern Abschaltsignale an die Abschalteinrichtung gegeben. Dabei
mul von allen AbschluBschaltungen eine Rickmeldung der Halte-
stromunterbrechung erfolgen. Bei diesen insgesamt 6 Priifzyklen
fir simulierte Abschaltbedingungen muR der Haltestrom nach we-
nigen Millisekunden wieder eingeschaltet werden, wdhrend bei
den Ublichen Priifzyklen fiir echte Abschaltbedingungen eine pro-
grammierte Selbsthaltung stattfindet.

Pro 1,5 ms=-Zyklus milssen von jedem Strang je 3 simulierte Halte-
stromunterbrechungen rickgemeldet werden. Werden nur 2 Unterbre=-
chungen rilckgemeldet, so wurde ein gef#hrlicher Fehler entdeckt
und das System arbeitet nur noch als lvon2-System,

3.1.3.2. Interne Fehler

Unter internen Fehlern sollten solche verstanden werden, die in
der Zentraleinheit des Rechners auftreten und falsche Programm-
abl8ufe zur Folge haben. Derartige Fehler lassen sich leichter
detektieren, wenn man zusftzlich die Hardware benutzt. Die Di-
gitalausgabegerite, die die Abschaltsignale ausgeben, kdnnen mit
einer zusitzlichen Selbsthaltung versehen werden. An bestimmten
Programmstellen wird in bestimmten Zeitabstinden von ca. 1 ms

an die Digitalausgabegerite ein Impuls gegeben, der die Digital-
ausgabe in der Lage h#lt, daR kein Abschaltsignal ausgegeben
wird. Beim Fehlen dieser Impulse steht ein Dauersignal als Ab-
schaltsignal an.
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3.1.4, Programme

Das Betriebssystem oder Organisationsprogramm koordiniert den Ab-
lauf aller im System vorhandenen Programme unter Verwendung einer
vom Systementwickler vorgegebenen Priorititstabelle und filhrt Buch
lber die Zustdnde, in denen sich die Programme gerade befinden.
Die einzelnen Programme kdnnen zu vorgegebenen Zeiten durch andere
Programme gestartet werden. Ferner ist eine Initialisierung Uber
externe Ger#dte, wie z. B. die EFingabe von Parametern, die infolge
des Abbrandes ge#dndert werden milssen, méglich.

Die Programme, die unter der Kontrolle des Betriebssystems
laufen, sind im einzelnen:

- Programm zur Erfassung der Mefgrodfen

- Programm zur Priifung der echten und simulierten Abschaltbedingungen

sowie der Alarmbedingungen, die eine Vorwarnung eines Scrams
darstellen.

- Programme zur Priifung der peripheren Ger#dte und Fillhler und
zur Diagnose

- Programme zur Berechnung der Grenzwerte der Temperatur und
des Durchsatzes, die sowohl von der Leistung als auch vom
Abbrand abhidngig sind A

- Programm zur Eingabe von Faktoren zur Berilcksichtigung des
Abbrandes bei der Neufestsetzung der Grenzwerte

- Programm zur Erfassung von MeBgrdfen, um nach einem Scram
einen Stdrablauf auszudriicken.

- Programm zur Ubergabe der MefRwerte an den ProzeBrechner.

Bereits in Abschnitt 3.1.1. wurde auf einige Eigenschaften der
Programme hingewiesen, sofern sie zum Verstindnis des Systems
nétig waren.

Das MefBwerterfassungsprogramm erfaft sowohl analoge als auch
digitale MeRwerte. Analoge MeRwerte sind 199 Temperaturmef-
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werte, 151 DurchsatzmeBwerte und 151 DurchsatznoisemefBwerte.
Die 151 Stérungssignale des Durchsatzmessers sind digitale Si-
gnale. Die analogen MeRBwerte werden liber einen Multiplexer

auf einen Analog-Digital-Wandler geschaltet und dort digitali-
siert. Das Ergebnis kann sowochl dual als auch bin#r-codiert-
dezimal vorliegen. Bezogen auf den Speicherplatzbedarf, ist die
duale Codierung glinstiger. Einige Multiplexer-Einginge sind mit
Prifspannungen oder PseudomeBwerten filir eine simulierte Grenz-
wertiberschreitung belegt. Pro analogem MeBwert kann mit einer
Gesamtverarbeitungszeit von 100 us gerechnet werden. Die digi-
talen MeRBwerte werden liber eine Digitaleingabe abgefragt.

Die Gesamtlaufzeit des MeRBwerterfassungsprogramms betrigt ca.

60 ms. Die MeRwerterfassung wird der Priifung der Abschaltbe=
dingungen vorausgestellt. Eine Abfrage der MeRwerte jeweils

kurz vor der entsprechenden Priifung der Abschaltbedingung

(random access) ist aus zeitlichen Griinden nur sinnvoll, wenn

die MeRwerte der Nachbarschaftselemente nicht berilicksichtigt
werden. Gleiche Mefstellen wirden sonst mehrmals abgefragt werden.

Nach der Erfassung der MeRwerte kann die eigentliche MeRwert-
verarbeitung erfolgen, nidmlich die Priifung der Abschaltbedin-
gungen sowie der Alarmbedingungen. Letztere ist identisch mit
einer Prifung einer Uberschreitung eines Vorwarnpegels. Diese
Priifung der Alarmbedingung filhrt zu einer Alarmausgabe, die

den Operator in Kenntnis setzen soll, daB® mit einem Abschalt-
signal zu rechnen ist. Die Abschaltbedingungen sind in Abschnitt
2.3. erliutert. Das Programm ist flir alle Abschaltbedingungen
dasselbe und wird in Abh#ngigkeit von der Nummer der Abschalt-
bedingung durchlaufen. Fir einen Durchlauf stehen 6 ms zur Ver-
fligung.

Das Programm zur Berechnung der Grenzwerte von Temperatur und
Durchsatz 18st die im Abschnitt 2.2. angegebenen Gleichungen
und liuft simultan zu dem vorher angefilhrten Programm ab.
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Die Eingabe der Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung des Ab-
brandes erfolgt lUber ein Bedienungspult. Die Korrekturfaktoren
brauchen nur in gréferen Zeitabstinden gedndert zu werden.

Die Fig. 13.1. und 13.2. gibt eine Zusammenstellung aller Pro-
gramme und eine vorliufige minimale Kernspeicherabschitzung von
12 kWorten.

Organisationsprogramm
a) Interrupt-Verwaltung
b) Scheduler

¢) Uberwachung der Ein- und Ausgabe 2 k
d) Koordinierung

Mefwerterfassungsprogramm 0,5 k

Speicherplatz fir

199 Temperatur-Momentan-MeRwerte
151 Durchsatz-MeBwerte 1 k
151 Durchsatznoise-MeBwerte

151 Stoérungssignale des Durchsatzmessers

Grenzwertbildungsprogramm 1k
z. B, Uber Mittelwertbildung von
Temperatur, Durchsatz und Durchsatznoise

Speicherplatz flur

199 Temperatur-Grenzwerte
151 Durchsatz-=-Grenzwerte 0,5 k
151 Durchsatznoise-Grenzwerte

Hauptprogramm

Priifen der Abschaltbedingungen
und Funktionsilberwachung der 2 k
Anlage (Ausgabe von Testsignalen)

Fig. 13.1.: Speicherplatzabschitzung fir das MISS-SNR
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Priifen der Alarmbedingungen
und Ausgabe von Alarmmeldungen 2 k
(in Klartext)

Zusatzprogramm zur schnellen Datenaus=

gabe. Start erfolgt nach dem Scram 1k
durch Riickmeldung von der Abschalt-

einrichtung

Prifprogramme

Priifung der Thermoelemente auf
Bruch und Isolation sowie 1k
Prifung des Durchsatzes auf
Plausibilit it

Eingabeprogramme zur Berick-
sichtigung des Abbrandes bei 0,5 k
der Neufestsetzung der Grenzwerte

Beladungsplan 0,5 k

Tabelle der Nachbarschaftselemente 1 k

£ 12 k (minimale
Abschitzung)

Fig. 13.2.: Speicherplatzabschitzung fir das MISS-SNR

3.,1.5. AbschluBschaltung

Die Abschlufschaltung liefert die Haltestrdme flir die 15 Halte-
spulen der 15 Abschaltstibe. Fig. 14 gibt einen Uberblick Uber
die AbschluBschaltung. Die AbschluBschaltung ist als 2von2=Schal-



- U1 -

tung aufgebaut. Die zwel Stringe bestehen aus den Auswahlschal-
tungen und den Halteverstirkern filir 15 Stdbe. Jeder Rechner gibt
Uber eine Digitalausgabe 2 x 15 Abschaltsignale. Die Abschalt-
signale kodnnen gleichzeitig oder auch einzeln gesendet werden,

z. B, um die Funktionstiuchtigkeit der beiden Stringe einzeln zu
Uberprifen. Die Auswahlschaltung ist llber opto-elektronische Koppel-
elemente an die Digitalausgabe angeschlossen. Die Auswahlschaltung
eines Stranges gibt ein Unterbrechungssignal an den Halteverstirker,
wenn 2von3 Rechner ein Abschaltsignal an die Auswahlschaltung
liefern. Das gleiche gilt fir die Auswahlschaltung des zweiten
Stranges. Wenn 2 von 2 Halteverstirker keinen Strom mehr an

die Haltespule liefern, wird die Abschalteinrichtung betdtigt.

In den Stromkreisen der Haltespulen sind Ubertrager. Eine Halte-
stromunterbrechung kann dadurch von den 3 Rechnern erfaft werden.
Wird bei der Prifung einer echten Abschaltbedingung eine Halte-
stromunterbrechung festgestellt, so geht das Programm in Selbst-
haltung und der Haltestrom bleibt Uber die Zeit von 6 ms hinaus
unterbrochen. Beli der simulierten Abschaltung darf der Halte-

strom nur so kurzzeitig unterbrochen werden, daf die Abschaltein-
richtung noch nicht anspricht. Genauere Werte Uber die Zeiten, wie
lange der Haltestrom abgeschaltet sein darf, ohne daR die Abschalt-
einrichtung anspricht und wie lange der Haltestrom mindestens ab-
geschaltet sein muBR, damit die Abschalteinrichtung sicher an-
spricht, liegen noch nicht vor. Es ist jedoch anzunehmen, daR

6 ms sicher nicht ausreichen, um die Abschalteinrichtung an-
sprechen zu lassen,

Durch die gewdhlte 15=fache Unterteilung der Digitalausgabe ist
die MOglichkeit gegeben, die simulierte Abschaltung der Halte-
stréme zeitlich auch seriell vorzunehmen.

Im Gegensatz zu einer anderen bereits in der Anwendung [10] befind-
lichen Schaltung enthidlt die hier vorgeschlagene Abschlufschaltung
eine festverdrahtete 2von3-Logik. Als weiterer wesentlicher Unter-
schied ist festzustellen, daB die Prifung der Abschlufschaltung
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auf der Basis einer programmierten Selbsthaltung in die Gesamt-
prifung eines Stranges (s. 3.1.3.) integriert ist, d. h. die
Prifimpulse flr die Abschlufschaltung sind mit den simulierten
MeRwerten an den Analogeingdngen der MPX/ADC identisch.

3.1.6. Verfiigharkeit

Die Verfiligbarkeit bzw. Nichtverfilgbarkeit eines Reaktorschutz-
systems 18Rt sich anschaulich durch seinen MTB FFund seinen MTTR-
wert ausdricken. Diese Werte sind abhingig vom Systemaufbau und
von den MTBF-Werten bzw. den MTTR-Werten der Systemkomponenten,

In den folgenden Betrachtungen wird dieser Zusammenhang auf bino-
minaler Basis abschitzend untersucht, wobel die Reparaturzeit als
Parameter eingefilhrt wird. Da es derzeit nicht m&glich ist, von
Komponentenherstellern verbindliche Verfigbarkeitsdaten zu er-
halten und zum Einsatzzeitpunkt des MISS méglicherweise glin-
stigere Verfigbarkeitsdaten als zurzeit gelten, wurde der MTBF-
Wert der Systemkomponenten variabel gehalten.

Die nachfolgenden Betrachtungen sollen aufgrund probabilistischer
Komponentenfehler und einer konstanten Ausfallrate (Poisson=Ver-
teilung) die zeitlich mittleren Ausfallabstinde verschiedener
Systemvariationen miteinander vergleichen. Flr die Rechnungen
wurden ausfallsichere Voterschaltungen angenommen. Sie unterschei-
den nicht zwischen gef#hrlichen und ungef#hrlichen Fehlern.

Die Ergebnisse werden nur unter Berilicksichtigung der probabi-
listischen Fehler erzielt. Deterministische Fehler wurden nicht
betrachtet, da sie einer Rechnung praktisch nicht zuginglich sind.
Daher stehen im folgenden vergleichende Betrachtungen im Vorder-
grund .
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3.1.6.1. Verfilgbarkeit des 2von3-Systems

Sind in einem Schutzsystem mehrere Stringe redundant so ver-
schaltet, daR die gewlnschte Funktion von i der vorhandenen k
Stringe ausgefihrt wird, und hat jeder Strang die gleiche Nicht-
verfilgbarkeit QS, so ist die Nichtverfigbarkeit eines ivonk=Sy-
stems:

Qyore = (5 ol Q << 1 (8) [1, 11]

Die Nichtverfiligbarkeit Qs errechnet sich aus der Ausfallwahr-
scheinlichkeit |12

A

Q () = Asius 1 - exp [~ (Aj+u) t] (9)

Es gelten folgende Symbole:

m = mittlerer zeitlicher Ausfallabstand eines Stranges (MTBF)
A = _1 = Ausfallrate eines Stranges
s m,
Mg = Fi = Reparaturrate eines Stranges
r
tr = mittlere Reparatur- und Diagnosezeit (MTTR) eines Stranges
bzw. "down=-time" ‘
tr syst = mittlere Reparatur- und Diagnosezeit (MTTR) des Systems
3
tr’ t-’r,sys’c << Mg
Wird t + « so erhilt man die Nichtverfigbarkeit [13]
A
Q - s L o5 aown (10)
) A_+H m_+t m -

s s s 'r S tup
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Damit wird die Strang-Nichtverfiligbarkeit als das Verh#ltnis von
mittlerer "down-time" und mittlerer "up-time'" formuliert. Flr eine
begrifflich mehr abgesicherte Rechenmethode ist auf die Momenten-
methode [14] zu verweisen. Die Ergebnisse sind jedoch #hnlich.

Die Nichtverfilgbarkeit Q2von3 fir ein 2von3-System errechnet sich

ICT‘
S’ Ly SV

2 ~
Yyons = (3) &5 =3¢ ¥ 3

o S (11)

=]

Zur Errechnung des mitteren zeitlichen Ausfallabstandes Moyon3
des 2von3-Systems wird angenommen, daB beil Ausfall eines Stranges
sofort mit der Reparatur begonnen wird. Diese beansprucht die Zeit
tr'

Das System wird dann ausfallen, wenn wihrend dieser Zeit t., ein
zweiter Strang ausfidllt. Auch diese Reparatur wird sofort begon-
nen und bendtigt ebenfalls die Zeit t,.. Das System ist aber be-
reits wieder funktionsbereit, wenn die Reparatur des ersten Stran-

ges beendet ist.

Nimmt man eine gleichmidBige Verteilung der Ausfallereignisse an,
so wird im Mittel der Ausfall des zweiten Stranges dann eintreten,
wenn die Reparatur des ersten Stranges zur H#lfte beendet ist.
Damit ist aber das System nur flr die Zeit

t (12) |

TN
=

tr,syst.

aulBer Betrieb.

Mit den Gleichungen (11) und (12) kann die Beziehung zur Errech-

nung des mittleren zeitlichen Systemausfallabstandes m2von3 for-
muliert werden:
3 t.2 - tr,syst .1 tr (13)
m2 m2von3 e m2von3

8
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m2
m = 1 __S_
2von3 [ tl" (114)

Die graphische Auswertung dieser Gleichung ist u. a. im Diagramm
in Fig. 15 enthalten. Hieraus ist besipielsweise unter Berlicksich-
tigung der Reparaturzeit der erforderliche mittlere zeitliche
Strang-Ausfallabstand mg Zu entnehmen, um einen flr die Praxis
akzeptablen System=-Ausfallabstand zu erhalten.

Die vorerst relativ unsichere Gréfe bei der Benutzung des Dia-
gramms ist mg . Wie wichtig diese GrdRe ist, zeigt in G1l. 14 ihr
potentieller EinfluR auf das Gesamtverfligbarkeits-Ergebnis Moyon3
Die Groke mg hédngt im wesentlichen von der Verfiigbarkeit der Flih-
ler (vor allem der Thermoelemente), des MPX/ADC, des Rechners und

der Abschlufschaltung ab.

Es ist damit zu rechnen, da® die Thermoelemente eine ausreichende
Verfiligbarkeit haben werden. Andernfalls kann durch Bereitstellung
von Reservethermoelementen und/oder Ersatz von defekten Thermoele-
menten durch Software - z. B. durch Nachbarschaftsabfrage oder
Plausibilitdtspriifungen - die Verfligbarkeit zumindest indirekt
welter gesteigert werden. Ebenso wird im Abschnitt 3.1.6.2. abge-
schitzt, dak die AbschluBschaltung weitgehend ausfallsicher auf-
gebaut werden kann.

Damit beschrinken sich die nachfolgenden Abschétzungen auf die re-
dundante und strukturelle Anordnung von MPX/ADC und Rechner als
kritische Systemkomponenten, deren mittlerer zeitlicher Ausfall-
abstand zur Zeit je bei ca. m = 2000 h liegen dirfte [9]. Mit die-
sem Wert ergibt sich dann beispielsweise - wegen der Serienschal-
tung von MPX/ADC und Rechner = ein mifttlerer Strang-=Ausfallabstand
m. = 0,5m = 1000 h. Setzt man dabel eine Reparaturzeit von t, = 2h

s
voraus, so ergibt sich nach Diagramm in Fig. 15 ein System-Ausfall-

~

abstand von m = 9,5 Jahre.

2von3
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Bei allen Verfigbarkeitsbetrachtungen wurden die Stromversorgung
und die Klimaanlage, sofern letztere erforderlich ist, nicht be-
trachtet. Eine ausreichende Redundanz dieser Anlage-Komponenten

wird vorausgesetzt.

3.,1.6.2. EinfluR der AbschluRschaltung auf die Verfligbarkeit des
Gesamtsystems

Konventionelle Schutzsysteme sind so aufgebaut, daf die Abschalt-
signale der einzelnen Stringe in der Regel zwel oder mehrere Voter-
elemente seriell durchlaufen. Fig. 16 zeigt beispielsweise verein-

facht den Zusammenhang an einem 2von3-System,

Stringe

N\
\
Fihler
Grenzwertgeber W
A {

2 von 3 Auswahl
(Etektronik )

1. Voterelement

Abschaltschienen l l

2. Voterelement und 2von 3 Auswahl

AbschluBschaltung (Relaistechnik)
Abschalteinrichtung

Fig.16 Serienschaltung von Voterelementen




Setzt man ausfallsichere Voterelemente voraus, so ist der Vorteil
relevant: Liefert ein Strang durch Defekt ein Abschaltsignal, so
werden durch das davorgeschaltete Voterelement die Abschaltschie-
nen von einem unerwlinschten Abschaltsignal freigehalten. Unter
Berilicksichtigung einer nicht vernachlissigbaren Ausfallwahrschein-
lichkeit der Abschlufschaltung erreicht man durch diese MaRnahme
eine Verfigbarkeitserhfhung. Diese Mafnahme ist jedoch nur sinn-
voll und notwendig, wenn das davorgeschaltete Voterelement selbst
weitgehend ausfallsicher ist und die AbschluBschaltung eine unge-

nligende Verfligbarkeit hat.

Das in diesem Bericht vorgestellte Schutzsystem-Konzept verzichtet
zugunsten der Prifbarkeit der ODER-Funktionen in der AbschluB-
schaltung auf die Serienschaltung zweler Voterelemente. Wie die
nachfolgende Abschitzung zeigt, ist diese Vereinfachung dadurch
gerechtfertigt, daR eine Verfligbarkeitsminderung, bedingt durch

den Wegfall eines 2. Voterelements, auf das Gesamtsystem vernach-
ldssigbar ist. Zu einer vereinfachten Abschitzung wird angenommen,
daB® die am Ausfall beteiligten Komponenten A, A' ... H, H' (Fig. 17)
alle die gleiche Nichtverfiigbarkeit Q haben.

Nach den MIL-HDBK-217A-Spezifikationen {12] wird eine konstante
Ausfallrate einer einzelnen Komponente A = 40 . 10 ~/h angenommen.
Bel einer angenommenen "Downtime" t, = 1 h ergibt sich damit die
Nichtverfiligbarkeit fUr eine Komponente zu

Q = tl”.}\ = 4O 10—8 (15)
Zwischen der Nichtverfligbarkeit Q und der Verfligbarkeit R besteht

die Beziehung

Q =1-R (16)

Bei eingehender Betrachtung von Fig. 17 erkennt man, daf beispiels-
weise beil Vorhandensein der Abschaltsignale 1 - 15 und 1' - 15!
von Rechner 1 28 verschiedene Ausfallkombinationen zweiler defekter
Bauelemente, z. B. A und A' oder B und B' eine unerwlnschte Ab-
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schaltung herbeifilhren kénnen. Defekte Bauelemente werden.durch
ein Negationszeichen Uber der Bezeichnung des Bauelementes ge-
kennzeichnet. Flr eine Kombination lautet die entsprechende Wahr-
scheinlichkeitsfunktion [12]:

PAANE ABAB'"ACAC'D AD'AEAE' AFAF' AGAG'A

2 _14 (17)

HAH') = QR

Da alle 28 Ausfallkombinationen eintreten kénnen, gilt fir die
resultierende Nichtverfligbarkeit

_ 2 1l
Qres = 28 Q"R (18)

Wird die Verflgbarkeit R = 1 - Q substituiert, so erhilt man

Qg = 28 @2 (1 - @t (19)
=28 Q% (4 - 14 g+ ... + qtthy
. 2
Q<< 1 Qr'es =28 Q

Berlicksichtigt man, da® insgesamt 15 solche 2von2=-Schaltungen
parallel an die Abschaltschiene geschaltet sind, dann ergibt sich
flilr die resultierende Nichtverfiligbarkeit

. 2
Qges = 420 Q (20)
und mit @ = 40 10'8
~ o "11
Qges 2 6,7 ¢ 10 (21)

Daraus errechnet sich die MTBF bei 1 h "Downtime'":

5, 10 6
MTBF = 3 = 1,5 « 10 h ® 1,5 ¢ 10~ Jahre (22)




Dieser mittlere Ausfallabstand ist so grof, daR durch die Abschluf-
schaltung mit nur einer Voterebene keine wesentliche Verfligbarkeits-
minderung fiur das gesamte MISS zu erwarten ist.

3.2, 2von3-System mit aktiver Redundanz durch 4. MPX/ADC

Prinzipiell ist der Systemaufbau in Fig. 18 dargestellt. Aufgrund
seines "stand-by-Verhaltens" ist der 4. MPX/ADC als eine aktive
Ger&dteredundanz gekennzeichnet. Tritt in 1von3 Stringen ein Feh-
ler auf, so muR durch ein Fehleranalyseprogramm der Fehler nach
Funktionseinheiten lokalisiert werden. Zeigt es sich, daB der Feh-
ler "vor" dem Rechner liegt, so haﬁ der betroffene Rechner pro-
grammgemif Zugriff zu dem 4. MPX/ADC. Flir einen weiteren Zugriff
durch die beiden anderen Rechner wird solange eine Verriegelung
gespeichert, bis die Reparatur behoben ist.

Eine derartige LOsung erscheint deshalb interessant, da durch die
System-Erweiterung um einen 4. MPX/ADC das Reserve-Thermoelement
im Bedarfsfalle automatisch aufgeschaltet werden kann. Eine manu-
elle Aufschaltung ist zeitaufwendig und bringt vor allem durch
den Faktor Mensch gerade in einem-Schutzsystem ein zusitzliches
Risiko.

Ferner bietet diese Systemvariante den Vorteil des automatischen
und daher kurzfristigen "Austausches" eins MPX/ADC, der wie der
Rechner als eines der relativ unsicheren Systemkomponenten be-
trachtet wird. Der automatische Austausch eines MPX/ADC gleicht
einer extrem kurzen Reparaturzeit tr, was sich nach Gl. 5, Abschn.

3.,1.6.1., glinstig auf das Gesamtverfligbarkeitsergebnis m aus-

2von3
wirkt,

Diese vorangegangenen Betrachtungen verlangen allerdings einen
weitgehend ausfallsicheren Umschalter. Ebenso kann die Umschaltung
auf die Reservekomponente nur einmal pro Reparaturszeit tr und
einmal pro Strang vorgenommen werden. Unter diesen Einschrin-
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kungen darf die nachfolgende Verfiigbarkeitsabschitzung interpre-

tiert werden.,

Die Aufschaltung eines 4. Ersatz-MPX/ADC entspricht einer teil-
weisen Strangredundanz, wie in Fig. 18 dargestellt.

r— —\
Lrinter | | J | b |
Strang 1 2 3 l
MPX Reserve - MPX/ADC
ADC
59 Umschatlter

' [

r?ech-

ner

oo

Fig.18  Teilweise, aktive Strangredundanz durch 4. MPX/ADC

Bei aktiver Redundanz gilt fir den Ausfallabstand des MPX/ADC [12]

=

n
_ 1 [n]
"MPX/ADC, akt. Red. - X L _ , k (23)

Anzahl der parallelen Komponenten

4

n

Ausfallrate

>
1
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Pilr n = 2 ergibt mit Gl. 22

[N

m = 1,5 £ = 1,5 m (24)
MPX/ADC, akt. Red. ? AMPX/ADC 4 MPX/ADC
Flir die Serienschaltung von Rechner und MPX/ADC gilt:
1 1 1
= = TE t o= (25)

My, akt. Red. »2Mypx /ADC  MRech

Nimmt man wieder wie in Abschnitt 3.1.6.1. fiur MPX/ADC und Rech-
ner die gleichen Ausfallabstdnde an (mMPX/ADC = Mpoep © m) so er-
h&lt man als Ergebnis den Strang-Ausfallabstand:

ms, akt. Red. ~ 0,6+m (26)
gegeniber
m, = 0,5°m (27)

3

bel einem einfach aufgebauten Strang. Wegen der quadratischen Ab-
hingigkeit vom Strang-Ausfallabstand m nach Gl. 5, Abschnitt
3.1.6.1. ergibt sich fiir das aktiv redundante 2von3-System gegen-
Uber dem einfachen 2von3-System bei gleicher Systemreparaturzeit
ein Verbesserungsfaktor von

m 2

2von akt. Red. 0,6
—=ron, = 2225 = 1,4y (28)
2von3 0,5

Mit diesem Faktor kann unter Benutzung des Diagramms in Fig. 15,
Abschnitt 3.1.6.1,. der mittlere zeitliche Ausfallabstand flr ein
2von3-System mit aktiver Redundanz fiir MPX/ADC entnommen werden.,
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3.3, Polymorphes 2von3=System

Die bisher vorgestellten Systeme haben den Nachteil, daR aufgrund
ihrer ungenligenden internen Flexibilit4t zwischen den Funktions-
einheiten MPX/ADC und Rechnern bei einem Defekt keine optimale
automatische Systemregeneration mdglich ist. Solange man aber
diese automatische Systemregeneration nicht in ein Schutzsystem
mit Rechnern aufnimmt, nilitzt man die M8glichkeiten eines Rechners
nur teilweise aus.

Eine technische LOsungsméglichkeit zur Systemregeneration bietet
die Polymorphie an. Polymorphie bedeutet in dem vorliegenden Fall,
daB jeder Rechner zu jedem MPX/ADC und damit auch beispielsweise
zu jedem Thermoelement eines Brennelementes Zugriff hat. Dieses
System besitzt damit den Vorteil, daR seine Funktionstlichtigkeit
auch bel 2 defekten Stréngen erhalten bleibt, sofern der Defekt
unterschiedliche Funktionseinheiten betrifft. Dies bedeutet, daR
es aufgrund der polymorphen Struktur genligt, wenn beispielsweise
2von3 MPX/ADC und 2von3 Rechner funktionstiichtig sind. Mit diesen
Definitionen 148t sich das Ersatzschaltbild in Fig. 19 aufbauen,
d. h. die erforderlichen Verzweigungen zwischen MPX/ADC und Rech-
nern werden symbolisch zur analytischen Behandlung als eine 2von3-
Majoritidtsentscheidung (Voterebene) dargestellt.

Prinzipiell sollte eine solche Verzweigung nach den Funktionsein-
heiten eingeschaltet werden, von denen die meisten Fehler zu er-
warten sind, sofern man nicht zwischen allen Funktionseinheiten
diese MaBnahme ergreifen will. Die Verzweigung nach den MPX/ADC

hat den technischen und finanziellen Vorteil, daB sie im Gegensatz
zu einer Verzweigung nach den analogen Fillhlern auf digitaler Ebene
mit optoelektronischen Kopplungsmdglichkeiten stattfindet und eine
wesentlich geringere Anzahl von Verbindungen hergestellt werden muf.
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| Fihter | | 11 1
Y Y

MPX
ADC
2 von 3 polymorphe Verzweigungen zwischen
allen MPX/ADC und Rechnern
Rech-
ner
2von3 Hardware

Fig 19 Prinzipielle Darstellung zur Polymorphie zwischen
‘ MPX !/ ADC und Rechner

Unter der Annahme von ausfallsicheren Koppelgliedern und QMPX/ADC =

QRech << 1 gilt flr die Nichtverfligbarkeit des polymorphen 2von3-

Systems nach Fig. 19

Dyon3, polym. - %von3 Mpx/ADC ¥ %von3 Rech (29)

Wird flr MPX/ADC und Rechner

(30)

=
O

Upx/apc = Rech

gesetzt, so erhilt man unter Benutzung von Gl. 11, Abschnitt
3.1.6.1., als Ergebnis

_ 3 .2 3 2 _ 3 .2
Q2von3, polym. T @+ =59 (31)

Den Verbesserungsfaktor gegeniber dem einfachen 2von3-System nach
Abschnitt 3.1.6.1. erhilt man bei gleicher Systemreparaturzeit



durch das Verhdltnis

Q2von3 - m2von3, polym.

5 - = 2 (32)
2von3, polym. 2von?3
Inwieweit dieser Paktor durch den Mehraufwand an Koppelgliedern
gerechtfertigt ist, bedarf einer weiteren Untersuchung. Die Annah-
me, dak die Nichtverfigbarkeit der fiir die Polymorphie erforder-
lichen Koppelglieder filir das System vernachlidssigbar ist, wurde
in neuesten theoretischen Untersuchungen [15] best&tigt. Zu &hn-
lichen Ergebnissen kommt man durch Uberlegungen nach Fig. 20. Darin
sind auf der linken Seite die mdglichen Kombinationen zwischen MPX/
ADC und Rechnern in einem polymorphen 2von3-System dargestellt.
Nimmt man an, daB die betreffenden Koppelglieder defekt werden, so
lassen sich die auf der rechten Seite dargestellten "Ersatzkopplun-
gen" aufbauen, die bei Polymorphie als Hardware ohnehin vorhanden
sind. Damit 148t sich auf Software-Basis eine Koppelglied-Redundangz
herstellen, die zumindest aus theoretischer Sicht wegen ihrer 2von2-
Charakteristik eine hohe Verfligbarkeit der Koppelglieder fiir ein
polymorphes System sicherstellt.

3.4, Polymorphes 2von3-System mit 4 MPX/ADC

Erweitert man das polymorphe 2von3-System im vorhergehenden Ab-
schnitt aufgrund der 4-fachen Thermoelementbestlickung eines Brenn-
elements von 3 auf 4 MPX/ADC, so ergibt sich daraus ein System wie
in Fig. 21 dargestellt.

Durch die polymorphe Struktur hat jeder der 3 Rechner aufgrund
eines Fehleranalysenprogramms Zugriff zu jedem der U4 MPX/ADC. Damit
wird gegenillber den vorhergehenden Systemvarianten eine weitere
Verfiligbarkeitserhbhung erreicht, denn das System f&llt nur aus,
wenn 3vond4 MPX/ADC und/oder 2von3 Rechner defekt sind.
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Leamee  f  J L1 [___]

MPX
ADC ]
3von 4 polymorphe Verzweigungen zwischen
allen MPX/ADC und Rechnern
Rech-
ner
2von 3 Hardware

Fig. 21 Poly morphes 2 von 3~-System mit 4 MPX/ ADC

Unter den gleichen Voraussetzungen wie in Abschnitt 3.3.2. ergibt

sich flr die Nichtverfiligbarkeit des polymorphen 2von3-Systems
mit 4 MPX/ADC

Yovon3, polym., U4 MPX/ADC - %3voni-MPx/ADC * %2von3-Rech -

3 2

l 3 _ 3 A2
B Q7 + i Q" = T Q

(33)

Den Verbesserungsfaktor gegeniiber dem einfachen 2von3-System nach

Abschnitt 3.1.6.1. erhilt man bei gleicher Systemreparaturzeit
durch das Verhsltnis

Q2von3

5 _ Mavon3, polym., 4 MPX/ADC
2von3, polym., U4 MPX/ADC M5 yon3

= b (3h)



Mit diesem Faktor kann unter Benutzung des Diagramms in Fig, 15,
Abschnitt 3.1.6.1. der mittlere zeitliche Ausfallabstand flir ein
polymorphes 2von3-System mit 4 MPX/ADC entnommen werden.

3.5, 3vonl-System

Wenn bereits 4 Thermoelemente je Brennelement und 4 MPX/ADC vor-
handen sind, ist die Verwendung eines vierten Rechners naheliegend.
Damit ergibt sich aber ein 3voni-System, das wegen seiner hohen
Verfigbarkeit auf eine polymorphe Struktur verzichten kann. Daher
wird fir die nachfolgende Verfligbarkeitsbetrachtung ein einfacher,
unverkoppelter Systemaufbau zugrunde gelegt.

Die Nichtverfligbarkeit des 3vond-Systems errechnet sich nach den
im Abschnitt 3.1.6.1. bereits angegebenen Gl. 8 und Gl. 10:

Werden wieder analoge Voraussetzungen hinsichtlich der Systemrepara-

turzeit tr syst wie in Gleichung (12), Abschnitt 3.1.6.1. gemacht,
3
so ergibt sich die Gleichung
5
i tr _ tr, syst _ 1 Eg (%6)
m3_m Ll 2 m u
s 3von 3von

Daraus erhilt man als Ergebnis den zeitlichen mittleren Ausfall-
abstand fir ein 3vonl-System

3

=

1

Mavonl = B

|ea

(37)
t

B N




Un eine flir die Praxis interessierende Vergleichsmdglichkeit gegen-
Uber dem 2von3-System zu haben, wurde vorstehende Gleichung in das
Diagramm in Fig. 15 mit einem wesentlich h8heren Parameterwert fir
die Reparaturzeit t. Ubertragen. Durch diese MaRnahme 14Rt sich
beispielsweise folgende praktische Frage beantworten:

Um wieviel groRer darf die Reparaturszeit tr eines 3vond-Systems
gegenliber einem 2von3-System sein, wenn sich fir beide Systeme
ein gleichgrofer mittlerer zeitlicher Systemausfallabstand m

2vonj
bzw., m}vonu bei gleichem Strangausfallabstand mg ergeben soll?

Diese Frage wird durch die Schnittpunkte in dem angegebenen Dia~
gramm beantwortet. Beispielsweise erkennt man, daB die Reparatur-
zeit fUr ein 3vond-System um den Faktor 20 gegeniiber einem 2von3-
System grofer sein darf, sofern ein Strang-Ausfallabstand mg von
ca. 1000 h vorausgesetzt wird.

Um auf der Basis gleicher Systemreparaturzeit wie in den vorherge-
henden Abschnitten das 3vonli-System mit dem 2von3-System zu ver-
gleichen, wird wieder das Verhidltnis gebildet:

m m
3vond4 _ 3 8 - 2.1 (38)
i'2vor13 4 tr g Qs

Hier ist der Verbesserungsfaktor nicht konstant. Er ist abhéngig
von der Strang-Nichtverfligbarkeit und relativ groR. Beispielsweise
ist bei einer Reparaturzeit tr = 2 h und einem mittleren Ausfall-
abstand m_ = 1000 h die Strang-Nichtverfiigbarkeit

S
- br _ 2h _ 5, 4973 (39)
U m, = T000 h

Somit ist der Verbesserungsfaktor:

m
3vond _ 3 1 — = 400 (40)

Movons S 1073



i, Diskussion der L&sungsvorschlige

Die aufgezeigten Systemvariationen unterscheiden sich durch erheb-
liche Vor- und Nachteile. Die folgende Tabelle vermittelt einen
Uberblick Uber die abgeschitzten, auf ein 2von3-System normierten
zeitlichen Ausfallabsténde.

Tabelle 6: Ausfallabstinde verschiedener Systeme
System Verbesserungsfaktor flir den zeitlich
mittleren Ausfallabstand m2von3
2vonj3 1 o m2von3
2von3, akt. Redundanz
durch 4., MPX/ADC 1,44 - Movon3
2von3, polymorph 2 ° m2von3
2von3, polymorph mig
4 MPX/ADC i Myyon3
3vonl 3.1 .4
I Qq 2von3

Falls man den praktikablen Grundsatz "so einfach wie zul#ssig"
verfolgt, dirfte das 2von3-System im Vordergrund des Interesses
stehen. Filir konventionelle Schutzsysteme hat es sich vielfach
bewdhrt. Ob es sich au ¢ fir ein Schutzsystem mit Rechnern eig-
net, sollte man erst entscheiden, wenn zuverléssige MTBF-Daten
der vorgesehenen Komponenten vorliegen und die Frage von sofort
einsatzbereiten Ersatzkomponenten sowie die Organisation einer
Reparatur innerhalb weniger Stunden geklirt ist.

Diese Faktoren bestimmen wesentlich den Systemausfallabstand. Sie
sollten - falls sie von Industrieseite nicht vorliegen - durch
eigene experimentelle Untersuchungen friihzeitig ermittelt werden,

soweit der statistische Charakter der Ausfalldaten dies in der
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zur Verfugung stehenden Zeitspanne zuldRt. Auf der Grundlage der
derzeitigen Komponenten=Verfigbarkeitsdaten 148t sich vorhersagen,
dak bei einem 2von3-System der zeitlich mittlere Ausfallabstand
M5von3 ca. 9,5 Jahre betrigt (siehe Diagramm in Fig. 15, Abschnitt
3,1.6.1,). Dabel sind die deterministischen Fehler nicht berlick-
sichtigt.

Der Vorteil des 2von3-Systems mit aktiver Redundanz durch einen

I, MPX/ADC liegt nicht so sehr in dem Verbesserungsfaktor 1,44,

Er liegt viel mehr in einer schnellen automatischen Aufschaltung
eines Ersatzthermoelementes und/oder Ersatz-MPX/ADC im Falle eines
Defektes. Bedenkt man bei der Vielzahl der Thermoelemente einen
manuellen Eingriff wdhrend des Reaktorbetriebes in einen sicher-
lich umfangreichen Kreuzschienenverteiler eines Schutzsystems, so
ist die Gefahr einer Fehlschaltung nicht zu unterschitzen., Bedeu-
tungsvoll ist auch die kurze "Reparaturzeit" von ca. 1 bis 2 s beil
einer automatischen Aufschaltung gegenillber ca. 1 h bei einer manu-
ellen Aufschaltung. Beil dem heutigen Stand der Technik miifte es
méglich sein, einen flr diese Systemvariante rickwirkungsfreien
und weitgehend ausfallsicheren Umschalter einzusetzen.

Die polymorphen Systemvarianten 2von3 bzw. 2von3 mit 4 MPX/ADC
zeigen zumindest von der theoretischen Seite relativ gute Verbes-
serungsfaktoren. Allerdings ergibt sich die Frage, mit welchem
Aufwand an Soft- und Hardware dieser Vorteil erkauft werden muRB.
Der Aufwand an rlckwirkungsfreier polymorpher Koppelelektronik

fir eine Wortlénge von 12 bit bei ca. 1000 Adressen zwischen MPX/
ADC und den Rechnern ist sicherlich betrichtlich. Ebenso darf die
Belastung des Programms durch die Berilicksichtigung der polymorphen
Systemstruktur nicht unterschitzt werden.

Entwicklungstendenzen in Richtung Polymorphie sind nicht neu [16];
sie sind allerdings mehr auf einen modularen Aufbau innerhalb des
Rechners ausgerichtet. Da es diese Rechner noch nicht gibt, ver-
folgt dieser Bericht mehr einen polymorphen Systemaufbau zwischen
mehreren Rechnern und MPX/ADC's.
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Um gegenilber einem einfachen 2von3-System zu einer h®heren Ver-

figbarkeit zu kommen, zeigen beide Wege interessante Méglich-

keiten, die man nicht auBer acht lassen sollte. Jedoch kann fir

diese Systemvarianten eigentlich erst eine praktische Erprobung
ein abschlieBendes Urteil bilden.

Vor den aufgezeigten Systemvariationen zeigt natiirlich das 3vonl-

System die interessanteste Verfigbarkeitserhdhung gegeniiber einem

2von3-System. Falls man wegen ungeniligender Verflgbarkeit des

2von3-Systems zu einem héheren System lbergehen sollte, bietet
das 3vonl-System erhebliche Vorteile:

a)

b)

Setzt man aufgrund der vierfachen Thermoelementbestiickung

in einem Brennelement 4 MPX/ADC voraus, so wird zusitzlich

nur noch ein Rechner bendtigt. Dafiir entf8llt die relativ auf-
wendige Koppelelektronik fir Polymorphie bzw. Umschalter fir
den 4. MPX/ADC. Das System wird einfacher und {ilbersichtlicher
im Aufbau und somit reparaturfreundlicher.

Gegenliber einem 2von3-System erreicht man bei gleicher Repara-
turzeit eine Verlidngerung des Systemausfallabstandes um zwel
bis drei GrdRenordnungen oder bei gleichen Systemausfallab-
stdnden eine beispielsweise zwanzigfache h8here zulidssige
Reparaturzeit, was praktisch mehrere Tage bedeutet. In dieser
Zeit kdnnte aber eine echte Reparatur vom Ger#itehersteller aus-
geflhrt werden, so da® man auf betriebsbereite Ersatzteile vom
Umfange eines Stranges verzichten kbnnte. Damit wilirden sich
gegenliber einem 2von3-System mit entsprechenden Ersatzteilen
keine hbheren Kosten ergeben. Ohnehin wire noch die Frage zu
kléren, wie und wo die Ersatzteile w8hrend der Lagerzeit ge-
prift werden. Somit wire das 3vonl-System geritemiRig auf ein
2von3=System zurilckgefilhrt, bei welchem die Ersatzteile als

bk, Strang mit in Betrieb sind. Man erspart sich bei gleichem
Geriteaufwand die externe Priifung der Ersatzteile und erzielt
eine erhebliche Verfiligbarkeitsverbesserung.
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¢) Fallen gleichzeitig oder nacheinander zweil unterschiedliche

Funktionsgruppen in zwei Stringen aus, so kann durch kurz-

fristigen manuellen Austausch ohne Reserve ein vollwertiges
2von3-System hergestellt werden. Dies stellt eine "manuell

*
herstellbare Polymorphie" ohne Verkopplung dar

). Nachstehend

ist ein Beispiel ausgefilhrt und in Fig. 22 dargestellt:

Zuerst wird der MPX/ADC in Strang 1 defekt. Er wird zur Re-
paratur herausgenommen. Es bleibt ein 2von3-System Ubrig.

Die Reparatur ist noch nicht beendet und in Strang 2 wird

der Rechner defekt. Er wird zur Reparatur herausgenommen.,

Es bleibt ein 1von2-System llbrig. Nun kann sofort der Rechner

von Strang 1 manuell in die Position des defekten Rechners

in Strang 2 gebracht werden. Es ist wieder ein 2von3-System

vorhanden.
Strang: 1 2 3 4
Fuhler
g 3 _ ! ¥ !
P
A D ONG _
T ¥ ¥ Y
st v
Rechner == ><
& Y
T ¥ |
AbschluBBschaltung

Fig

T

22 Manuelle Polymorphie in einem 3 v.4-System

*)

Bei einem 2von3-System ist wegen der vorgeschriebenen System-
reaktionszeit von 1,5 sec nur eine "automatisch herstellbare
Polymorphie" mdglich, die aber Strangverkopplungen zur Folge
hat.
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Als Nachteile des 3vonli-Systems werden angefiihrt:

- erweiterte Verkopplungen fir Synchronisation und fir eventu-
ellen Strangvergleich

- erweiterte AbschluBschaltung gegenliber 2von3=System, da doppelte
Zahl an UND-Logikelementen

- Durchsatzmesser bendtigen einen 4. galvanisch getrennten und
rilckwirkungsfreien Ausgang

- erhbhte Verkabelung
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