Downloaded from orbit.dtu.dk on: Apr 29, 2024

DTU DTU Library

i

Reaktorinstrumentering
Sikkerhed og driftsikkerhed ved koincidenskoblinger

Rasmussen, Jens

Publication date:
1960

Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record

Link back to DTU Orbit

Citation (APA):
Rasmussen, J. (1960). Reaktorinstrumentering: Sikkerhed og driftsikkerhed ved koincidenskoblinger.
Atomenergikommissionens Forsggsanleeg Risg.

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright
owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

e Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
e You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
e You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.


https://orbit.dtu.dk/en/publications/13dc87db-0e88-400c-941e-c54ec8f8019e

ATOMENERGIKOMMISSIONENS 17. november 196e.,
FORSOGSANLAEG RISY 6o eks,

ELEKTRONIKAFDELINGEN

Arbejdsrappert ne. 38

Reaktorinstrumentering.
Sikkerhed eg driftsikkerhed ved

koincidenskoblinger,

Jens Rasmussen,



1.

Reaktorinstrumentering: Sikkerhed og driftsikkerhed

ved koincidenskoblinger,

af Jens Rasmussen,

Et af de vmsentligste problemer, der skal loses
ved planlzgningen af sikkerhedssystemer i forbindelse
med instfumentering til reaktorer og reaktorforseg, er
at finde det rigtige kompromis mellem hej sikkerhed,
det vil sige lille sandsynlighed for at udstyret lader
reaktoren uovervéget, og hej driftsikkerhed, hvilket er
ringe sandsynlighed for uensket indgreb i driften pa
grund af instrumentfejl,

Denne opgave loses i almindelighed ved at hver
médlestorrelse, der skal overvages, midles af flere pa-
rallelle mélekanaler, der hver for sig er forsynet med
et trip-kredsleb, som giver melding, ndr en vis gren-
se for mélestorrelsen overskrides, Disse trip-signaler
Bombineres, s& man kun f&r indgreb i driften, nar flere
af kanalerne samtidigt giver tripsignal, Det oftest
anvendte system er 2 ud af 3 systemet, hvor mindst 2 ud
af 3 mélekanaler skal melde trip for der sker indgreb i
driften,

I det folgende forseges en forelobig vurdering af
den sikkerhed og driftsikkerhed, der kan forventes med
disse koincidenskoblinger,og af disse forholds afhangig-
hed af kanalernes antal, vedligeholdelses politik osv.
For at f&4 overskuelige forhold mé& gores en rwkke sim-
Plificerende forudssmtninger, hvis holdbarhed kan di-
skuteres og i visse tilfwlde krmver npjere undersegelse,

Disse forudsmtninger er folgende:

Ens mdlekanaler:

Det forudsmttes, at samme midlestorrelse, f,eks,
en temperatur, overvidges af en gruppe ens malekanaler,
hvor betegnelsen mélekanel dekker det udstyr: foler,
méleinstrument, kgqoling, trip-kredslob 0sv,, der er
nedvendige for at udfore en enkelt mdling.

De udtryk for sikkerhed og driftsikkerhed, der
udledes,vedrorer kun en sddan gruppe instrumenter og
kun beskyttelsen mod unormalitet af denne ene malestor-

relse, Normalt.indeholder instrumenteringen flere s&-
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danne uafhsngige grupper, der overvager forskellige
storrelser som f, eks, temperatur,neutronflux, tryk osv,
For instrumenteringen som helhed m& man derfor vente
storre sikkerhed og mindre driftsikkerhed end de uddryk

der findes for en enkelt gruppe,

Uafhsngige madlekanaler,

De enkelte malekanaler forudssttes at vere ind-
byrdes uafhangige, si& samme fejl ikke far folger i mere
end ¢en henel., Denne forudsmtning er ofte meget vanske-
lig at overholde, idet den forudsmtter, at stejimpulser,
forsynings—. spendingsforstyrrelser osv. kun vedrerer een
kanal af gangen. Er der kobling mellem kanalerne, eller
kanalerne har fewlles komponenter kan fordelen ved koin-—
cidenskoblinger vere ganske illusorisk, Er der fmlles kom-—
ponenter forudsmttes disse ygegningerne at vmre absolut

fejlfrie,

Konstant fejlhyppighed.

Det forudsmttes at fejlhyppigheden er konstant og
uafhengig af instrumentets alder.Dette vil sige, at der
kun tages hensyn til de rent tilfmldige fejl, som ikke
kan ventes p& forhénd.

Fejl, der kan tilskrives slid, og som ytrer sig
ved en bestemt middellevetid for en given komponent,
medregnes ikke,

Dette anses for en rimelig forudsetning, idet appara-
terne bestér af mange forskellige komponenber med for-
skellig levetid, og man ved rutineeftersyn kan udskifte
visse komponenter, f,eks. elektronror, inden de for-
drsager en driftforstyrrelse, Endvidere vil slid ofte
vise sig som en gradvis mndring, der kan opdages i ti-

de af betjeningspersonalet,

Sikre og usikre fejl,

De mulige fejl deles i to vesensforskellige typer.
Den ene type kaldes sikre fejl, og "mfatter de fejl i
mélekanalen, der medforer trip-signal som om grznsen
for médleverdien var overskredet. Denne type han princi-

pielt ingen indflydelse pa anlmggets sikkerhed, men



nedsztter driftsikkerheden. Fejl, der blokerer kana-
lerne uden at give trip-signal, forhindrer at kanalen
fungerer i en kritisk situation og kaldes derfor usikre
fejl., Ved konstruktion af instrumenter til sikkerheds-
udstyr er det normal praksis at benytte komponenterne
sdledes, at de mest sandsynlige komponentfejl giver

en sikker instrumentfejl. Relmer anvendes normalt sile-—
des, at relefrafald giver trip-signal, idet svigtende
relespole eller spmndingsforsyning anses for at vere

de mest sandsynlige fejl,

Det antages, at sandsynligheden for sikker og for usik-

ker fejl er uafhmngige af hinanden.

Reparationspolitik.

Bade udstyrets sikkerhed og driftsikkerhed er af-
hengig af, hvorledes indtrufne fejl afhjslpes, og hvor
lang tid en reparation eller et eftersyn tager,

En mulig politik er at foretage rutine afprovnin-
ger med faste tidsintervaller og kun foretage reparati-
on af fejl, der findes ved disse eftersyn, Dette er mu-
ligt for alle usikre fejl og i nogen udstrmkning for de
sikre fejl. Nir sikre fejl sker i et vist antal kana-
ler f&r man driftstop, for to ud af tre systemet sker
dette ved sikker fejl i to af kanalerne.

Disse rutine eftersyn kan som for nevnt ogsd fo-
retages for at sikre sig mod fejl p& grund af slid,

Sikker fejl i en mdlekanal giver sig udtryk i
tripsignal fra kanalen, og det er derfor muligt med
alarm at indikere denne fejl separat, selv om den pa
grund af koincidens-koblingen ikke giver anledning til
indgreb i driften, Foretages reparationen af de sikre
fejl umiddelbart efter en sddan alarm f&r man naturligt
en vesentlig foregelse af driftsikkerheden, og denne po-
litik er den normalt anvendte,

En usikker fejl kan vere vanskeligere at opdage
uden for eftersynene, men kan médlekanalerne konstrue-
res s& ogséd usikre fejl umiddelbart indikeres, kan sy-
stemets sikkerhed oges betydeligt, og egentlige rutine
eftersyn er kun nedvendige, i det omfang de kan foregri-
be fejl, der skyldes slid, og derved mindske sandsyn-

ligheden for samtidig fejl i flere kanaler.



Kan en sddan indikation af usikre fejl gennemfores, kan
driftsikkerheden yderligere forbedres ved,at man ikke er
tvunget til at dimensionere,si hovedparten af fejlene
bliver sikre fejl,

For en given instrumentering og vedligeholdelses—
politik findes en optimal lengde af tidsintervallerne
mellem eftersynene, Er eftersynene for sjeldne, er sand-
synligheden for usikre fejl for stor, foretages de for
hyppigt, vil sandsynligheden for fejl under eftersynene
blive for stor,.

Om sikkerheden eller driftsikkerheden nedsmsttes mest
under eftersynene afhmnger af, om afprovningen sker medens
kanalen er i drift, hvorved den videregiver et tripsig-
nal, eller om der foretages en blokering af dette trip-
signal under afprovningen, Normalt vil man ikke tillade
en saddan blokering, nir man anvender koincidenskobling,
Ved flere kanaler i simpel parallelkobling er det neod-

vendigt, safremt man gnsker afprovning under drift

Beregning af sikkerhed og driftsikkerhed,

Som et mdl for systemets sikkerhed benyttes den
brokdel af tiden, man md8 forudse, at systemet er ude
af stand til at yde beskyttelse.
Denne storrelse kaldes i det folgende den relative
dodtid D, Som mdl for driftsikkerheden tages hyppigheden
af uonskede driftstop F, I folgende afsnit gives resul-
taterne for en enkelt kanal og for det mest anvendte ko~
incidens-system, 2 ud af 3 systemet.Dette system bestar
af tre médlekanaler, og der krazves tripsignal pé& mindst to
for indgreb i driften sker. Generelle udtryk for amdre sy-

stemer findes i senere afsnit,

Enkelt madlekanal,

Antages hyppigheden af sikre og usikre fejl at vere
henholdsvis s og u finder man som vist i senere afsnit

hyppigheden af driftstop,kaldet F og den relative dodtid D,
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hvor det er forudsat, at tidsintervallet T mellem
to rutine~eftersyn er kort i forhold til middelafstan-
den mellem fejlene 5T<< 1. Dette vil normalt vere til-
femldet og nojagtigere regninger forudsetter bedre kend-
skab til s og u end man kan forvente at fé,

Rutineeftersyn af udstyr med en enkelt mdlekanel
kan kun foregd under drift, s&fremt der foretages en
blokering af gens tripsignal, og i s& fald forocges dens
dedtid D med.?i . hvor Ts er service-tiden, d,v.s. den
tid, der medgatr til eftersynet,

Bade sikkerheden og driftsikkerheden er for et in-
strument af den gmngse kvalitet s& lav, at man m& benytte
mere indviklede systemer.

Simpel serie eller parallelkobling af tripsignalerne fra
flere malekanaler vil forbedre den ene egenskab, men
forverre den anden., Koincidenskredsleb giver derimod
muligheden for at forbedre sikkerhed og driftsikkerhed
samtidigt,

Det ‘simpleste koincidenskredslob er to ud af tre

systemet, der i de senere &r har fdet stor udbredelse,

"To ud af tre" systemet,

For dette system finder man, safremt det afproves

med tidsintervallerne T,og fejlene kun afhjzlpes ved ru-

tineafprovningerne:

Hyppighed af driftstop F= 352T og
Relative deodtid D= u T

Medens eftersynet stédr pd, har man et langt mere sdrbart
system, og det m& undersoges, om fejlene i afprovanings-
perioden Ts er af betydning. Resultatet er i hej grad af -
hengig af, om tripsignalet, der fremkommer ved afprovnin-
gen af en kanal blokeres eller ikke,

Blokeres signalet, er sikker fejl i begge de resterende
kanaler nodvendig for at fremkalde driftstop, undlades
blokering, er fejl i een af de resterende kanaler til-

strekkelig. -



Man. far:

afprovning med blockering!

T
F = 3s°T 4 ssz. = 2 2

Afprevning uden blokering:

F = BSZT + 25;5 D = u2T2 + —%——u2Ts2 Eﬁ
Det blev her forudsat, at fejlene feorst afhjmlpes ved
de normale eftersyn, I almindelighed vil en sikker fejl
i en enkelt kanal give alarm, og man har mulighed for at
fcrbedre driftsikkerheden vesentlig ved at skifte in-
strumentet ud hurtigt efter en sddan alarm. Sker ud-

skiftningen omgédende efter en alarm, vil simpelthen

forste led i udtrykket for F forsvinde. I almindelig-

hed vil udskiftning forst ske efter en tid Tu , 0g man

far da for udskiftning uden blckering, der er det normale:

T . T
F = 6s°T 4+ 2s—5 292
u T

Resonnementer af analog art gwlder for den relative ded-
tid, sadfremt usikre fejl giver alarm, Dette er imidler-
tid ikke normalt tilfeldet. Eftersynene er i sig selw ska-—
delige, og er det muligt at undlade rutineeftersyn un-

der drift og kun udskifte og efterse i tilfelde af fejl,

fdr man det mest sikre system, idet ovenstéende gar over

folgende, da man setter T = 1/3(s+u):

3

F = 6s(s+u)Ts D = u2(8+u)Ts .

Det er her forudsat, at udskiftning sker omglende ved

alarm for bade sikre og usikre fejl,

For at f4 et indtryk af sterrelsesordenen af ocvenstéende

udtryk er indsat nogle ansliede talverdier.

Taleksempler,

Det forudsmttes, at en médlekanal har 5 sikre og

0,5 usikre fejl om aret: s=5, u=0,5,
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Et eftersyn antages at tage 5 min.:lgsérz Ts for hele

systemet, I de tilfalde,

hvor udskiftning sker efter en

alarm, antages det at ske efter en halv times forleb,

R -3,
Tu = 0;5 time = 6¢1lo ar,

2 ud af 3 system,

Eftersyn Eftersyn. Efters.
hver uge hver vagt v.fejlm,
-2 (Btiggr) T=
T=2"lc “&r | T=lo " &r 1/3(s+u
"~ 6xlo ar
. . stop /. -2
Bidrag fra perioden F /Jar| 1,5 8xlo
mellem rutineefter-
synene. Fejl afhj=lpes D 10-4 3x10~7
ved disse
Bidrag fra perioderne FStOP/ér lo'-2 10-”2
mellem rutineefter- -4 3x10_7
synene, Sikre fejl D lo
afhjelpes § time efter
alarm
Bidrag fra eftersyns~
perioderne p4 5 min., FStop/ér 1077 2,5xlo 6
nar eftersyn foretages
D 2,5x10"° | b5x1078
med blokering. ’
Bidrag fra eftersyns-
periederne p& 5 min., FSt.P/ér 5xlo-3 lo—l
nar eftersyn foretages 5 4x10_15 8x10'14
uden blokering
Instrumentering, der sto _
melder bade sikre og PP /3 1,5x1o
usikre fejl, der af-
hjelpes pa 5 min., D 1,5x1q_1*
uden blokering
Enkelt mélekanal
pS¥OP /a0 | 5 5
D bidrag fra normal drift 5xlo™S 2,5x16‘4
D bidrag fra eftersyn med blok 5xlo* 1072




Man ser af tabellen, at systemets egenskaber er bestemt
af den méde, det anvendes pad. Driftsikkerheden kan for
de brugte talverdier variere fra 1-2 stop om Aret, hvil-
ket er en forbedring pd en faktor 3 i forhold til en
enkelt kanal, til flere hundrede &4r mellem uenskede
stop,

Tallene viser, at for hyppige eftersyn uden blokering
kan medfere ringe driftsikkerhed, selv om systemet i-
ovrigt er tilfredsstillende. Sikkerheden varierer til-
svarende fra en ubeskyttet tid for reaktoren pé 0,10/00
til det helt urealistiske tal 1,5x1315. Man mé her hu-
ske, at de trufne forudsmtninger ikke alle er reali=
stiske og de ekstremt gcde tal skal tages med megen
skepsis, Det nytter intet, at systemet principieit
giver en drifttid p& looos &r mellem hvert stop, nar
selv en ringe sandsynlighed for kobling mellem de en-
kelte kanaler, f.eks, i form af stej, kan blive ene-
afgerende for dets praktiske egenskaber,

Regningerne viser imidlertid, at 2 ud af 3 sy-
stemet ved rigtigt brug principielt kan f& si gode
egenskaber, at man neppe kan forudse nogen praktisk
fordel af at anvende mere komplicerede systemer (f.eks,
2 ud af 4) for man ved en gfundig undersegelse har ’
godtgjort, at systemets egenskaber ikke bestemmes af

sekundere forhold, f.eks, kebling mellem kanalerne,

Andre Systemer,

2 ud af 3 systemet er det enkleste koincidens-system,
men i visse tilfelde kan man af rent kredslebstekniske
grunde onske andre,

Har man 4 mélekanaler, der kobles i to grupper
med to instrumenter, sdledes at man fadr indgreb i drif-
ten, ndr eet af instrumenterne i hver gruppe giver
trip-signal, far man et system, hvis sikkerhed og
driftsikkerhed i alle de ovennsvnte tilfselde ligger
meget ner 2 ud af 3 systemet, Systemet er ikke et
egte 2 ud af 4 system, hvis sikkerhed er bedre, men

hvis driftsikkerhed er ringere end 2 ud af 3 systemet.



Tilleg.
I folgende afsnit gives en gennemgang af beregningerne
for tre typer koincidenssystemer i ret detaljeret form

for at klargere de begéiede tilnmrmelser,

Enkelt m&lekanal:
Sikre fejl.

Sandsynligheden for at der indtreder en sikker

fejl i kanalen i tidsrummet At uden hensyn til, om der
tidligere er indtradt fejl i kanalen, antages at vmre
sAt, hvor s er kunstant og uafhengig af instrumentets
alder,

Ved man, at instrumentet er i ordem ved t=0, vil
man uden hensyn til forhistorien have en sandsynlig-
hed for, at instrumentet er i orden endnu ved t=T=n‘At,
der er lig sandsynligheden for, at der ikke er indtré&dt
fejl i nogen af intervallerne At:

Sandsynligheden for at instrumentet virker +il
tiden T er:

' i-s%t)?—> e_ST for n-» >0 , n'At=T

Afproeves instrumenterne med tidsmellemrummene
Ty og instrumentet ved disse tidspunkter er i orden,
eventuelt repareret, fir man:

Sandsynlighed for fejl i perioden T= l—e-sT

eller

F= hyppigheden af driftforstyrrelser = w%—(l—e_ST)

Almindeligvis er T kortere end middelafstanden mellem
fejlene 1/s, sdledes at Ts <K 1 cg nedenstéende til-
nermelse er derfor tilladelig, is®mr i betragtning af

de indgédende sterrelsers usikkerhed:

F A s idet e 5T A, 1 - sT.

Usikre fejl,

Selve hyppigheden af de usikre fejl har ingen
betydning, kun den tid, den usikre fejl fadr lov at
eksistere, er afgerende, og det tidspunkt, hvor den
vil indtrede, méd derfor beregnes:

Sandsynligheden for, at den ikke er indtradt



til tiden t er e Y, at den indtreder i tidsinter—

vallet t +il +t4dt er derfor e-utudt.
Denne fejl lader, nar +t <T, kanalen blokeret i tids-
rummet T-t. Middelverdien af den ubeskyttede tid pr.

periode T er derfor
AT

{0 (r=t)at

/G = i
TM == T at = T- .‘; (1-'9
Joue d+

i

-uT)

Nevneren angiver sandsynligheden for, at kanalen

fejler i tidsrummet O til <x» og er felgelig 1.

Den relative dedtid er da

Ty

D= ','f‘" -uT)

= 1—;%—(1—e Ny 4uT y © = 1—uT+%u2T

Denne tilnmrmede dedtid kan indses umiddelbart af
fT
g u(T-t)dt = 4 uT,

(o]

D=

=1l

hvor der direkte er set bort fra wuligheden af, at

der kan indtrzde mere end een fejl i intervallet T,

n ud af m koincidenssystem,

Ved dette benyttes m kanaler, der kobles, si

der kreves trip-signal fra mindst n af dem, for der

foretages indgreb i driften,

Hyppighed af driftstop.

Sandsynligheden for at f&a.,indgreb i driften i
perioden T,er sandsynligheden for at mindst n kanalen

far sikker fejl i denne periode

P =mf(;‘:)(1-e'ST)x(e_ST)""x
X=n

(123

Antages kun sandsynligheden for fejl i n kanalen at

vere afgoerende og smttes



sT/7.1 fas, idet ¥ = % toPs

m
F = % R SYOP /4 iasenhed,

Det er her forudsat, at den ferst ankomne sik-
re fejl far lov at blive stdende, idet al reparation
foretages ved rutineeftersyn,

Meldes de sikre fejl ved alarm, kan udskiftning
ske mellem eftersynene og forudssttes, at en sikker
fejl far lov at std i tiden Tu inden den er afhjul-
pet, kan hyppigheden af driftstop beregnes,
Rutineeftersynene fér da ingen indflydelse pd de sikre
fejl, bortset fra den egede sandsynlighed for stop i
eftersynsperioderne, der er omtalt nedenfor,

Sandsynligheden for driftstop i perioden

T, er T, - F(S,Tu) , hvor F(s,Tu) er hyppigheden

efter ovenstdende udtryk for et "n—l ud af m—lnsystem.
Middelafstanden mellem perioderne Tu er, da der,ialt er
m instrumenter 1/m's , og den enskede hyppighed fés

da direkte til

_ m(m—l

m-1, n-1 n-2
Fo=m. 5,0 - (s LTy n-1’s". 1

u

Det er forudsat, at systemet afproves og eventu-
elt repareres efter hver periode T, i det sidst navn-
te tilfelde ismr af hensyn til de usikre fejl. Dette
medfoerer, at i eftersynsperioderne fjerner man enkelt-
vis kanalerne fra systemet, der derfor er simplere og
mere sarbart i denne periocde.

Hvorledes dette ytrer sig afhenger af om det trip-
signal, der normalt kommer, ndr en kanal fjernes, op-
treder, eller det blokeres,

Udferes eftersynet uden blokering har man i den-
ne periode Ts et system, hvor "n-1 ud af m-1" kana-
ler skal give trip for at f4 driftstop. Blokerer man
derimod signalet, er det resterende system et "n ud

af m-1" system. Hvilken mulighed man asnvoender afhencer
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af det pageldende system, Det forudsmttes, at efter-
synene lmgges s& twet, at der er forsvindende sandsyn-
lighed for at finde mere end een defekt kanal ved et
eftersyn, Er detté»ikke tilfeldet, md man medregne
mulighedeh for feji i et "n-2 ud af m-2" eller et
"n ud af m-2"-systemj der kan vmre hej.

Antages eftersyn og reparation i middel pr.
periode T at vare i tiden T_, kan bidragene til
hyppigheden af uenskede driftstop direkte findes pa
samme made som for perioden Tu: Sandsynligheden for
stop i perioden T, er TSF(Tsf)’ hvor F(Ts;s) er
hyppigheden for det system, der er effektivt i servi-

ceperioden, Middelafstanden mellem perioderne TS or

T + Ts’ og den onskede hyppighed er da

Ts/pyy T F(Tg ) a T tR(T_s).
b

\
T4 s, AV |
s

Relativ dedtid,

Systemet er ude af stand til at yde beskyttel-
se, safremt der er usikre fejl i for mange af male-
kanalerne,

Er der indtrddt usikker fejl i m-n kanalen,
vil systemet blive blokeret, nar der indtrzder usikker
fejl i endnu en kanal, Sandsynligheden for at dette
sker i tidsrummet t til t+dt er

m-n n

(") (1=e™H7 (eT) 0w at

Den ubeskyttede middeltid i en afprevningsper-
iode T bliver de

T
‘ m-n

T = ( (:_n)(l—e_ut) (e'ut)n niu " (T-t)dt

Dette integral kan umiddelbart leses, idet

T .
( (T—t)ke-ktdt = T—% (1—e%kT) , men tilnermel-
o
sen uT 4’1 er nogmalt tilstrekkelig:
T
m g m-n
T, = (m_n) n-u \ (u-t) (T-%)dt.,

:” 0
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Heraf fas, idet D= l/T‘Tm den relative dedtid

n! m-n+l .
B (m-n+2) . (n-1)} (u-T)

D

Som omtalt under systemets hyppighed F, giver service-
perioderne et simplere system, der kan give vesentlig
bidrag tilodriftforstyrrelserne,

Serviceperiodens bidrag til den relative dedtid kan u-
middelbart findes af ovenstdende udtryk, idet man for
formlen for det system, der er effektivt i serviceper~
ioden indsetter T:Ts og omregner D fra at vere be-
regnet relativt til Ts til at vere relativt til T
ved multiplikation med Té/T.

Andre koincidenssystemer:

Ud over de reme "n ud af m" systemer anven-—
des i nogen udstrekning koincidenssystemer, hvor man
foruden kravet om, at n instrumenter skal give trip-
signal samtidigt, har et b&nd pé,hvilke af kanalerne,
der sammen kan give trip. Almindeligst er simple se-
rie—- og parallelkoblinger, Da betegnelsen serie og pa-
rellel ikke er entydige, men afhmngige af kredslebets
udformning for samme principielle virkning af kredsle-

bet, undgads de i det felgende.
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M instrumenter deles i n grupper. Mindst eet instru-

ment_i.hver gruppe skal give tripsignal for nedluk-

ning sker.,

Dette system er ved relmkredslob normalt udfor-
met som k=m/n relskontakter i serie i hver af n pa-

rallelkoblede grene,

Hyppighed af driftstop,

Driftstandsning indtreder, ndr mindst n instru-
menter giver tripsignal, nadr disse n instrumenter er
fordelt med et instrument i hver gruppe.

Sandsynligheden for ingen fejl i k “instru=-

menter i périoden T er (e_ST)k . Sandsynligheden
for mindst een fejl er da l—e—STk .
Sandsynligheden for at dette sker i alle n grupper
er: (1-—e_STk)n , eller
T
n n_n-1
F N k T

Alle reparationer og udskiftninger. foregir ef-
ter dette udtryk i eftersynsperioderne Ts:

Da sikre fejl imidlertid giver alarm, kan udskiftnin-
gerne foretages mellem eftersynene, og som for "n ud
af m" systemet kan hyppigheden i det tilfwlde findes
som F =m s T .F(s T,)s hvor F{S‘Tu) er den hyppig-
hed, der findes af ovenstdende udtryk for T = T,
med et system bestdende af n-~1 grupper.

I lighed med tidligere regnes med, at een kanal
er fjernet fra systemet i tiden Ts' Bidraget til hyp-
pigheden af stop herfra afhenger af, om kanalen der ef-
terses, giver tripsignal, eller om dette blokeres.

Uden blokering, hvilket vil vere det normale, har
man i eftersynsperioden et system med n-1 gruppen péd k
kanaler. Resultatet kan, som tidligere omtalt, fas af
de almindelige formler ved at indsmtte TS og n-1 for

T og n og multiplicere medTS/T. Det tilnmrmede ud-
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tryk kan ogsé indses direkte:

N n-1
AF ~ = (ksTs)

3

Anvendes blokering har man 1 gruppe med k-1
kanaler og n-1 grupper med k kanaler, Den alminde-
lige formel kan ikke benyttes direkte, idet begge sy-
stemdele skal give trip feor stop indtrmder.

Man kan derimod umiddelbart f& det tilnmrmede udtryk:

-1 n-1

n n .
YoLl(ksom) -((k-)sT)=(k=1)k s TR0/

AF

=3 -

———

Relativ dodtid.

Sandsynligheden for at systemet blokeres pad grund
af usikre fejl i mélekanalerne er sandsynligheden for,
at k-1 kanaler i een gruppe har usikker fejl, at den
sidste kanal i gruppen fa&r en usikker fejl, samt at

mindst een kanal er i drift i de andre grupper:
i’;—

1
{

-

=
i

P = %n(k~(1—e_ut)k_le_uﬂ xtudtjx

s

K -xut -ut k—xénfl
K (1-e ) |

N

eller med de sedvanlige tilnmrmelser.

" k-1
P A n-k (ut) ©udt .,

Heraf fais den relative dedtid:

Foretages eftersyn uden blokering, har man i he-
le perioden TS et system bestdende af n-1 grupper,
og bidraget til dedtiden kan beregnes af ovenstdende
formel, idet n-1 og Ts indsettes for n og T,
og der omregnes ved multiplikation med Tg/T.

Det samme er tilfmzldet ved eftersyn med bloke-
ring, Her er systemet 1 gruppe med k-1 kanaler og n-1

grupper med k kanaler, og bidragene fra begge systemde-
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le md beregnes, og adderes, idet fejl i hver del af sy-

stemet for sig kan give dedtid,



M instrumenter deles i g grupper, Alle n instrumenter

i mindst een gruppe skal give tripsignal for stop ind-

treder.
Dette system realiseres ofte som et hvilestrems—
kredsleb med n relmkontakter i parallel i hver af de

g serieforbundne grupper.

Hyppighed af driftstop.

Sandsynligheden for at en gruppe fejler er

wsm)n -sT)n

(1-e y at den ikke gor det er 1-(lweg

at ingen grupper geor det er (1_(1_e—sT)n)g’

at mindst een gor det har sandsynligheden 1-(1-(1-e S1)%)8
og heraf

F=1/T(l—(1—(1—e~ST)n)g) A o gRepn-l

g s T .

I dette udtryk er forudsat, at al reparation
sker ved eftersynene.

Som tidligere kan alarm ved sikker fejl og hur-
tig udskiftning forbedre systemet, og ovenstidende ud-
tryk kan benyttes pd samme mdde som ved de ovenfor om-
talte systemer, idet der dog i tiden Tu méa regnes med
driftstop fra een gruppe med n-1 kanaler og fra g-1
grupper med =n kanaler,

For bidragene under eftersynene benyttes ovensta-
ende udtryk fur F, idet man med blokering under efter-
synene har g-1 grupper med =n kanaler, Som tidligere
indsattes TS for T.

Ved eftersyn uden blokering har man foruden det
netop omtalte system een gruppe med n-1 instrumenter,
I dette tilfelde kan bidragene til F beregnes for
hver del af systemet for sig og simpelt adderes, idet
det er tilstrakkeligt for at f& stop, at mindst een af

de to systemdele giver tripsignal,



Relativ dedtid,
Muligheden for, at der til tiden t indtreder

en fejl, som blokerer anlmgget er, at der er indtradt
mindst een usikker fejl i hver af g-1 grupper og at
der i intervallet +t +til +t+dt indtrmzder en usdkkor

fejl i den sidste gruppe.

i
i

4
P=g

! ° |

3§

| e

Eller tilnsrmet

g-1
(o

\/15§

C (D) (1N NPT (0P 0 uas,

[2ad

P - g n€ u& &8 lay

Heraf fé&s den relative dodtid

T

{ P (T=t) = = (n uT)8

o
1
B3 -

Udferes eftersynene med blokering, har man i
serviceperioden g-1 grupper med n instrumenter og
tilveksten i dedtid kan findes ved omregning af oven-
stdende udtryk som tidligere omtalt,

Udfores eftersynene uden blokering, hvilket vil
veere det normale, kan ovenstédende ikke umiddelbart an-~
vendes, idet systemet kan deles i g-1 grupper med n
kanaler og een med n-1, og disse to grupper kan ikke
uafhengigt af hinanden give dedtid.

Sandsynligheden for, at der indtrmder dadtid,Pu
er summen af sandsynligheden for at den ene del er blo-
keret af usikker fejl, medens den anden bliver det i

tiden t +til t4+dt og det omvendte,
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Det tilnzrmede udtryk bliver

P (4) = [(n*u £)E71]]
u i Ll
P (4) = (n-1)g ° nf 1uBt8 lat
Og heraf: T
{8
1 ’ _ n-1 g-1 8
D= /TZ P (TS t) = ) u

(n-1)"udt| + | (n-1)u't | L(g-nng'lug“ltg“zat}
,f [ 2

De fundne udtryk er for de almindeligste syste-

mer opfert i felgende skema,

Litteravur,

Der findes en del artikler om sikkerhed af reaktor-

instrumentering, men hovedparten tager ikke hensyn til

reparaticns periodernes indflydelse eller til varigheden af . _

usikre fejl.

Varigheden af usikre fejl er omtalt i nedenstdende to

artikler, hvoraf ismr den sidste giver diskussion af vepara-

tionstidens indflydelse,

I, M. Jacobs: Safety Systems for

Power Reactors.

Nuclear

Pape r 57-906, AIEE Pacifio General

Meeting, august 1957,

E. Siddell: A Study of Serviceability and
Safety in the Control System of the
NRU Reactor AECL no 399,



*3JTIp Japun

98 oI uey

dv

P ——

ufsxey g eporaad

eoTAXes ®BXJ BvapIq !

Butxeyqoiq nmvs:

ufsIe} Je pea 90TA

—Iss JIepun qefyspexy

"]
O B B+

avy

ray

syeudtsdray Je Suraey

-o7q pem sedeqsI0j
ufsgxeg Jg*eporasd
90TAXDs BIJ FwaApIg

*3UuTIayoTq Ppouw
uksiay e peA e0Ta

~Xos JIepun (O[SPOIY

*doys x0ATS
1legy exxts

:—H .H.w,

39qeT T WIBL® P4

1la3 #IYTSs F®B UWOTI3}BI

~gdeyg*eporxadyFTap
eTemiou ®vIJ Jeipid

n=
NBN Z

g

.omwnhmmmwwws

pea uotgvaedsy
*eporxedqFrap
eTeWIow ®IJ SevIpIgd

IsmyeI pem
qQeTspedy 8[BWION

A FAR=I
: e xoddnad
Z J© uU8se }SPUIW T

*juswnIqsuf o33eq

saeddnad z 3w xaay
T C 3% 30 3}SPUIR

a8
o
i

g 5
u

‘weogsds w J® pn u

*LHDISYTAO

TYieudts
~-dray ge Bupaeyorq |
uapn sedeyelo0y !

i

H

H




