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7) Ziel der Erfindung ist die Erhéhung der Betriebssicherheit von Kernkraftwerksanlagen.
Aufgabe der Erfindung ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Uberwachung des normalen
Betriebszustandes und zur Ermittlung eines atypischen Verhaitens von Kernkraftwerksanlagen.
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Kennfunktionsmessung von an der Anlage gewonnenen Rauschsignalen erfolgt. Aus diesen
Kennfunktionen wird die mittlere Ausgangskennfunktion und die dazugehérige Funktion der
mittleren Ausgangsabweichung ermittelt. Diese beiden Funktionen und die daraus abgeleiteten
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bestehende und die mittlere Kennfunktion und die mittlere Kenntunktionsabweichung umfassende
Kennfunktionsmessung stattfindet und diese mit den Ausgangswerten verglichen werden. Im
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Verfahren zur Rauschsignaliiberwachung in Kernkraftwerken an
Hand von Kennfunktionen

Anwendungsgebiet der Erfindung
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung von
Rauschsignalen in Kermkraftwerken an Hand von Kennfunktionen

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Nach Bendat, J. S., A. G. Plersol, Measurement and Analysis of
Random Data, New York 1966 ist bekannt, Rauschsignale durch
Kennfunktionen, z. B. Leistungsspektren, Korrelationsfunktionen,
Wahrscheinlichkeitsdichtéverteilungen und Histogramme, zu
beschreiben und zu beurteilen. Nach Williams, M., M. R.,

Random Processes in Nuclear Reactors, Oxford 1974 ist ebenfalle
bekannt, aus Verdnderungen von Kennfunktionen wvon Rausch-
signelen Rilckschliisse auf Verdnderungen im Beitrieb des be-
treffenden Aggregates zu ziehen, von dem die zugehdrigen
Rauschsignale gewonnen wurden, Nachteilig an diesen Verfehren
ist, daB keine Grenzwerte fiir erlaubte Kennfunktionsédnderungen
angegeben werden, wie sie fiir eine kontinuierliche Uberwachung
notwendig eind,

Bekannt sind Grenzen fiir eine Schwingungsliberwachung an
rotierenden Maschinen, z. B. nach der VDI-Richtlinie 2056,
Nachteilig ist an dieser Vorgehenswelse, daB nur fiir sehr
einfache Kennfunktionen (z.B, mittlere Schwinggeschwindigkeit)
eine von der GroBe des Aggregates abhdngige Grenzwertfest-

legung vorgenommen wird und daB Exemplar- und Einsatzspezifika
nicht berlicksichtigt werden.

4 1081-0967527
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Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Erhdhung der Betriebssicherheit won
Kernkraftwerksanlagen durch Uberwachung der an den Anlegen
gewonnenen Rauschsignale, um iiber den Rahmen der gegenwirtig
fiblichen BetriebsmeBtechnik hinaus das ordnungsgemiBe Funk-
tionieren des Kraftwerkes nachzuweisen bzw. auftretende Fehler
in ihrem Friihstadium erkennen zu konnen,

Wesen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfehren zu
entwickeln, mit dem der normale Betriebszustand fiberwacht und
ein atypisches Verhalten von Anlagen eines Kernkraftwerkes
frilhzeitig ermittelt werden kann,

ErfindungsgemtB wird die Aufgabe dadurch geltst, daB ausgehend
vom normalen Betriebszustand der zu iiberwachenden Anlage eine
mehrmalige Messung von Rauschsignalen und darsus die Er-
mittlung von typischen Kennfunktionen erfolgt. Jede Messung
besteht aus mehreren Einzelmessungen, aus denen ein Mittel-
wert der jeweliligen Kennfunktion und eine dazugehtrige Funk-
tion ihrer mittlere Abweichung abgeleitet werden.

Von den gemessenen Werten werden diejenigen mit der durch-
schnittlich griBten Abweichung eleminiert, aus den verblei-
benden mittleren Kennfunktionen einschlie8lich den dazuge-
horigen Funktionen ihrer mittleren Abweichungen und in gleicher
Welge-aus in mehreren periodischen Abstiénden gewonnenen mittle-
ren Kennfunktionen nebst den dazugehdrigen Funktionen der
mittleren Abweichungen werden die mittlere Ausgangskenn-
funktion mit dezugehdriger Punktion ihrer mittlerer Ausgangs-
abweichung ermittelt. Daraus und aus den aus der mittleren
Ausgengskennfunktion und der dazugehdrigen Funktion der
mittleren Ausgaengsabweichung abgeleiteten Grenzen erfolgt die
Vorgabe fiir den Soll~-Ist-Vergleich, wobei dazu eine Kenn-
funktionsermittlung erfolgt, die auf mehreren Einzelmessungen
basiert und die mittlere Kennfunktion und die Funktion ihrer
mittleren Abweichung umfaBt. Die Uberpriifung fir die Ordnungs-
méBigkeit erfolgt dabei so, daB die mittlere Kennfunktion aus
dem Soll-Ist-Vergleich mit der mittleren Ausgangskennfunktion
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verglichen wird, wobel die aus der Istzustandsmessung er-
pittelte mittlere Kennfunktion innerhalb der Soll-Grenzen der
mittleren Ausgangskennfunktion liegen muf und/oder die Punk-
tion der mittlere Abweichung in Jedem Funktionswert geringer
ist, als die Funktion der mittlere Ausgangsabweichung. Bei
einer Abweichuné erfolgt'eine Wiederholung der Messung und die
Ermitilung der mittleren Kennfunktion so lange, bis die Werte
innerhaldb der zuldssigen Grenzen liegen oder eine obere, vor-
her festgelegte Wiederholungsanzahl erreicht ist oder von
vornherein eine Wiederholungsanzahl gegeben wurde und von
diesen Messungen nicht mehr als festgelegt die Soll- Grenze
iiberachritten wird, Im Ergebnis dessen wird ausgesagt, ob die
betreffende Kennfunktion ein plotzliches atypisches Verhalten
oder den Normalzustand signalisiert, Wurde Normaslzustand er-
mittelt, so werden die gemessene Kennfunktion und die dazu-
gehorige Funktlon ihrer mittleren Abweichung mit einem
Wichtungsfaktor belegt und diese Werte mit der mittleren Aus-
gengskennfunktion und der dazugeh8rigen PFunktion der mittleren
Ausgangsabwelichung gemittelt, wobei diese fiir den niéchsten
periodischen Soll-Ist-Vergleich und als Grundlage fiir iang-
zeitvergleiche mit der urspriinglich ermittelten Ausgangs-
kennfunktion einschlieBlich dazugehdriger Funktion der mittlerer
Ausgengsabweichung oder einer vorher ermittelten Kennfunktion
verwendet werden.

Als Funktion der mittleren Abweichung wird dabei die Funktion .
der filr jeden Kennfunktionswert gebildeten Standardabweichung
verwendet, '

Zur Ermittlung der Kennfunktion werden insbesondere spektirale
Werte von Signalen susgewertet,

In gleicher Weise erfolgt die Uberwachung fiir alle anderen sus
den Rauachsignalen ermittelten typischen Einzelkennfunktionen
fir die betreffende Anlage.

Durch die Zuordnung von Prioritdten ist eine differenzierte
Aussage moglich.



"4t 234334 5

Ausfihrungsbeispiel
Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungspeispiel
niher erldutert werden, ‘

Zur Messung von Rauschsignalen werden in einem Kernkraftwerk
an verschiedenen Teilkomponenten Geber angebracht, die es
gestatten beispielsweise den NeutronenfluB, den Druck oder
mechanische Schwingungen zu messen. Diese Rauscﬁsignale werden
vorzugsweise in elektrieche GriBen umgewandelt und in MeB-
geréten oder ProzeBrechnern zu Kennfunktionen (vorzugsweise
Leistungsspekiren) verdichtet, Die durch die Erfindung be-
absichtigte Uberwachung der Kernkraftwerksanlagén anhand der
Kennfunktionen der Rauschsignale erfolgt dadurch, daB‘aus-
gehend von mehrmaligen Messungen typischer Werte , die jeweils
aus mehreren Einzelmessungen bestehen die mittlere Kennfunktion
und die Funktion der mittlere Kennfunktionsabweichung, vor-
zugsweiae die Standardabweichung, fiir jeden Wert der Kenn-
funktion, abgeleitet werden wobei die Werte mit der groBten‘
Abweichung unberiicksichtigt bleiben,

Aug den verbleibenden mittleren Kennfunktionen nebst der
Funktion ihrer mittleren Abweichungen und in gleicher Weise
aus in mehreren periodischen Abstinden gewonnenen mittleren
Kennfunktionen mit der dazugehtrigen Funktion der mittleren
Abweichungen wird die mittlere Ausgangskennfunktion mit dezu-
gehtiriger Punktion der mittleren Ausgangsabweichung ermittelt,
Diese und die aus beiden GriBen abgeleiteten Grenzen dienen
als Vorgabe fiir den Soll-Ist-Vergleich. Dafiir erfolgt eine
Kennfunktionsermittlung sus der Istzustandsmessung, die aus
mehreren Einzelmessungen besteht und die mittlere Kennfunktion
und die Punktion ihre mittlere Abweichung umfaBt., Die {lber-
priifung auf OrdnungsméBigkeit erfolgt dabei so, deB die er-
mittelte mittlere Kennfunktion aus der Ist-Messung der mittle-
ren Ausgengskennfunktion gegeniibergestellt wird, wobei die ge-
messene mittlere Kemmfunktion innerhalb der Soll-Grenzen der
mittleren Ausgengskennfunktion liegen muB und/oder die Funk-
tion der mittlere Abweichung in jedem Punktionswert geringef |
ist, als die Funktion der mittleren Ausgangsabweichung,
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Bei einer Abweichung erfolgt eine Wiederholung der Messung
und die Ermittlung der mittleren Kennfunktion so lange, bis die
Werte innerhaldb der zuldssigen Grenzen liegen oder eine obere
vorher festgelegte Wiederholungsanzahl erreicht ist oder von
vornherein eine Wiederholungsanzahl vorgegeben wurde und von
diesen Messungen nicht mehr als festgelegt die Soll-Grenze
iiberschritten wird. Im Ergebnis dessen wird ausgesagt, ob die
betreffende Kennfunktion ein plétzliches atypisches Verhalten
oder den Normalzustand signalisiert.

Wurde Normalzustand ermittelt, so wird die gemessene Kenn-
funktion und die dazugehdrige Funktion der mittleren Ab-
weichung mit der mittleren Ausgangskennfunktion und der PFunk-
tion der mittleren Ausgangsabweichung bewichtet gemittelt,
wobel denn diese filr den néchsten periodischen ‘Soll-Ist-Ver-
gleich und als Grundlage fiir Langzeitvergleiche mit der ur-
springlich ermittelten oder einer vorher ermittelten Kenn-
funktion einschlieflich dazugehdriger Funktion der mittleren
Abweichung verwendet werden,
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Erfindungsanspruch

Verfahren zur Rauschsigneliiberwachung in Kernkraftwerken an
Heand von Kennfunktionen, dadurch gekennzeichnet, daB aus- .
gehend vom normalen Betriebszustand der zu Uberwachenden
Anlage eine mehrmalige Messung von Rauschsignaelen und daraus
die Ermittlung von typlschen Kennfunktiionen erfolgt, jede
Messung aus mehreren Einzelmessungen besteht, asus denen ein
Mittelwert der jeweiligen Kennfunktion und eine dazugehdrige
Funktion der mittleren Abweichung abgeleitet werden, dabei von
den gemessenen Werten diejenigen mit der durchschnittlich
griften Abweichung eleminiert werden und aus den verbleibenden
mittleren Kennfunktionen einschlieBlich den daiugehﬁrigen
‘Funktionen der mittleren Abweichungen eus mehreren in gleicher
Weise in periodischen Abstiénden gewonnen mittleren Kennfunk-
tionen nebst dazugehtrigen Funktionen der mittleren Ab-
weichungen die Jeweilige mittlere Ausgangskennfunktion mit der
dazugehrigen Funktion der mittleren Auagangsébweichnng €T
mittelt und dareus die Vorgabe fiir den Soll-Ist-Vergleich
einschlieB8lich der aus der jeweils mittleren Ausgangskenn;
funktion und der dazugehdrigen Punktion der mittleren Aus-

_ gengsabweichung ebgeleiteten Grenzen fixiert wird, wobei zum
Soll-Ist-Vergleich eine Messung von Rauschsignalen und daraus
eine Kennfunktionsermittlung erfolgt, die aus mehreren Einzel-
messungen besteht und die die mittlere Kennfunktion und die
Funktion der mittleren Kennfunktionsabweichung umfaBt, dabei
die Uberpriifung fiir die OrdnungsmiBigkeit so erfolgt, daB die
zum 80114Ist-Vergleich aus der Messung ermittelte mittlére_‘
Kennfunktion mit der mittleren Ausgangskennfunktion verglichen
wird, wobel die sus der Istzustandsmessung ermittelte mittlere
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Kennfunktion innerhalb der Soll-Grenzen der mittleren Aus- -
gengskennfunktion liegen muB und/oder die Funktion der o
~mittlere Abweichung in allen Funktionswerien geringer ist, sl
die Funktion der mititleren Ausgangsabweichung,bei einer Ab-
welchung eine wiederholte Measung und Ermitilung der mittleren
Kennfunktion solange erfolgt, bie die Werie innerhald der zu-
ldsgigen Grenzen liegen oder eine obere vorher festgelegte
Wiederho1ungsanzah1grenze erreicht ist oder von vornherein
eine Wiederholungaanzahl gegeben 'wurde und von diesen Maseungen
nicht mehr als festgelegt die Soll-Grenzen {iberschreiten, so
daB im Ergebnis ausgesagt wird, ob die betreffende Kennfunktion
ein plotzliches atypisches Verhalten oder den Normalzustand
gignalisiert und beim Normalzustand die gemessene Kennfunktion
und die dazugehtrige Funktion der mittlere Abweichung mit einem
Wichtungsfaktor belegt und diese Werte mit der mittleren Aus-
gangskennfunktion und der dazugehdrigen Funkiion der mittleren
Auegangsabwéichung pewichtet gemittelt werden, wobeil djese fiir.
den néchsten perjodischen Soll-Ist-Vergleich und els Qrugdlage
fUir Langzeitvergleiche mif{ den urspriinglich ermittelten
typischan Ausgangskennfunktionen einschlieBlich dazugehdriger
Funktion der mitilerer Ausgangsebweichung oder vorher er-
mittelter mittlerer Kennfunktionen verwendet werden,

2, Verfahren zur Rauschsignaliiberwsachung nach Punkt 1, dadurch
gekennzeichnet, daB als Funktion der mittleren Abweichung

die Funktion der fiir Jeden Kennfunktionswert gebildeten
Standardabweichung funglert

3. Verfahren zur Rauschsignaliiberwachung nach Punkt 1 und 2,
dedurch gekennzeichnet, daB als Kennfunktion spektrale
Werte von Signalen dienen,

4. Verfehren zur Rauscheignaliiberwachung nach Punkt 1 - 3,
dadurch gekennzeichnet, da8 sowohl die Einzelkennfunktionen
fiir die jeweilige Anlage als auch der einzelnen Teilkompo-
nenten eines Kernkraftwerkes mit Prioritéten belegt werden,
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