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1 Anwendungsbereich

Diese Norm ist anzuwenden fiir Verfahren zur kontinuier-
lichen Uberwachung des an der druckfiilhrenden Umschlie-
Bung des Reaktorkiihimittels von Leichtwasserreaktoren
gemessenen Korperschalles zum Erkennen loser Teile. Bei
dem hierzu verwendeten Uberwachungssystem handelt es
sich um eine Einrichtung, die nicht der Norm DIN 25434/
KTA-Regel 3501 und nicht in allen Einzelheiten den An-
forderungen an ein MeBsystem geniigen muB.

2 Zweck

Es werden Anforderungen an das Uberwachungssystem
und die Durchfiihrung der Uberwachung festgelegt zu dem
Zweck, lose Teile innerhalb der druckfliihrenden Umschlie-
Bung des Reaktorkiihimittels festzustellen und zu lokali-
sieren, um durch geeignete MaBnahmen Folgeschéden
vermeiden zu kdnnen.

3 Begriffe
3.1 Uberwachungsbereiche

Uberwachungsbereiche im Sinne dieser Norm sind Bereiche
innerhalb der druckfiihrenden UmschlieBung des Reaktor-

kiihimittels, in denen sich Teile lockern kénnen oder die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit abgeldster Teile groB ist.

3.2 Lose Teile
3.2.1 Allgemeines

Lose Teile sind abgeldste und lockere Teile. Hierzu gehdren
auch Fremdkoérper.

3.2.2 Abgeldste Teile

Abgeloste Teile sind solche, die keine Verbindung mit den
Komponenten innerhalb der druckfiihrenden Umschlie-
Bung des Reaktorkiihimittels haben und deshalb mit dem
Reaktorkiihimittel mitgefiihrt werden kénnen.

3.2.3 Lockere Teile

Lockere Teile sind solche, die sich teilweise geldst haben,
jedoch noch in Verbindung mit der jeweiligen Komponente
stehen.

3.3 Korperschall

Korperschall ist der Schall, der sich in festen Kérpern aus-
breitet. Im Sinne dieser Norm wird hierunter iiberwiegend
der Schall im hérbaren Frequenzbereich verstanden.
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3.4 Korperschallaufnehmer
Korperschailaufnehmer sind mechanisch elektrische
Wandler zur Aufnahme von Kérperschall, der an der Ober-
fliche der druckfihrenden UmschiieBung des Reaktor-
kiihimittels als Weg, Geschwindigkeit oder Beschleunigung
erfaBt werden kann.

3.5 Hintergrundgerédusch

Das Hintergrundgerdusch ist der Korperschall, der auch
ohne Vorhandensein loser Teile beim Betrieb der Reaktor-
anlage erzeugt wird. Es setzt sich zusammen aus monotonen
Grundgerduschen und betriebsbedingten Einzelschall-
ereignissen.

3.6 Monotone Grundgerdusche

Die monotonen Grundgerdusche setzen sich zusammen
aus stochastischen (z.B. Kihimittelstrémungsgerdusch)
und deterministischen Anteilen (z.B. drehzahlabhéngiges
Pumpengerdusch).

3.7 Einzelschallereignis

Ein Einzelschallereignis ist der durch ein Einzelereignis
erzeugte Korperschall, der dem monotonen Grundge-
rausch erkennbar liberlagert ist (z. B. Anschlag eines losen
Teiles, Steuerstabantriebsgerdusch, ruckartiger Abbauvon
Spannungen).

3.8 Burst

Der Burst ist der im Korperschallaufnehmer infolge eines
Einzelschallereignisses erzeugte Signalanteil, der dem Signal
des monotonen Grundgerdusches Uberlagert ist (siehe
Bild 1 und Bild 2).

3.9 Burst-Intervallverteilung

Die Burst-intervaliverteilung ist die Haufigkeitsverteilung
der beobachteten Zeitintervalle zwischen den einzelnen
Bursts.

3.10 Burst-Amplitudenverteilung

Die Burst-Amplitudenverteilung ist die Haufigkeitsvertei-
lung der beobachteten maximaien Amplituden der Bursts.

3.11 Laufzeitdifferenz

Die Laufzeitdifferenz ist die Zeitdifferenz zwischen dem
Auftreten der Bursts, die durch ein Einzelschallereignis in
den Signalen verschiedener Korperschallaufnehmer ver-
ursacht werden.

4 Beschreibung der berwachungstechnik

Beim Auftreffen abgeloster oder beim Anschlagen lockerer
Teile auf die innere Oberflache der druckfiihrenden Um-
schlieBung des Reaktorkiihimittels oder deren Einbauten
findet eine Energielibertragung auf die Wandung statt.
Hierdurch werden Einzelschaliereignisse erzeugt.
AuBerdem werden durch die Kiihimittelstrdmung und Pum-
pen sowie durch andere in oder an der druckfiihrenden
UmschlieBung angebrachte und wahrend des Betriebes
betatigte Komponenten (z. B. Ventilbetdtigung und Steuer-
stabantrieb) Hintergrundgerdusche erzeugt. Diese setzen
sich zusammen aus monotonen Grundgerduschen und be-
triebsbedingten Einzelschallereignissen.

Der Kérperschall wird durch Kérperschallaufnehmer er-
faBt, die auBen an der druckfithrenden UmschlieBung des
Reaktorkiihimittels angebracht sind. In dieser Norm wird
davon ausgegangen, daB zur Aufnahme des Kérperschalls
Beschleunigungsaufnehmer verwendet werden.

Zum Erkennen loser Teile werden die Amplituden der ge-
messenen Signale der Korperschallaufnehmer in einem
festgelegten Frequenzbereich {iberwacht. Die Gerdusche
werden in regelméBigen Abstédnden abgehdrt. Deshalb
wihlt man vorzugsweise Frequenzen innerhalb des Hor-
bereiches.

Ausgehend von Referenzaufzeichnungen werden Grenz-
werte fiir die Signalamplituden eingestellt, deren Uber-
schreitung Meldungen auslosen. LaBt ein meldungsaus-
I6sendes Ereignis eine eindeutige Erkldrung nicht zu, wer-
den diese Signale mit Referenzsignalen verglichen.

Als Kriterium fiir die Unterscheidung zwischen abgeldsten
und lockeren Teilen werden Laufzeitdifferenzen von zu-
sammengehorigen Einzelschallereignissen herangezogen,
die mit den an verschiedenen Stellen positionierten Kor-
perschallaufnehmern ermittelt werden. Bei lockeren Teilen
beobachtet man gleiche Laufzeitdifferenzen, wéhrend bei
abgelésten Teilen unterschiedliche Laufzeitdifferenzen
auftreten kénnen.

Typische Signalverlaufe sind den Bildern 1, 2 und 3 zu
entnehmen.
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Bild 1. Signalverlauf mit Bursts betriebsbedingter Einzelschallereignisse, hervorgerufen durch den Steuerstabantrieb

eines Druckwasserreaktors.
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Bild 2. Signalverlauf mit Bursts, hervorgerufen durch ein loses Teil (Fremdkorper) in der Dampferzeugereintrittskammer

eines Druckwasserreaktors.
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1 Korperschallaufnehmer

2 Vorverstérker

3 BandpabBfilter

4 entkoppelte Signalausgénge
5 Verstarker

6 Anzeigegerat

MeBstelle

7 Schreiber oder Speicher
8 Abhdreinheit

9 Grenzsignalgeber

10 Verkniipfungslogik

11 Interne Meldeeinrichtung
12 Kalibriereinrichtung

Bild 4. Schema eines Kérperschalluiberwachungssystems

Die Systemempfindlichkeit, die vorgegeben ist durch die

Auslegung und den Amplitudenbereich des Systems selbst

(siehe Abschnitt 5.1), ist nicht allein bestimmend fur die

Nachweisgrenze des Verfahrens. Diese ist auBer von der

Systemempfindlichkeit noch abhéngig von:

— der Energie und dem Auftreffwinkel des anschlagenden
Teils,

— der Form, der GréBe und dem Werkstoff des anschla-
genden und des angeschlagenen Teils,

— der Art der Schallausbreitung,

— der Lange des Schallweges bis zum Korperschallauf-
nehmer,

— dem Ubertragungsverhalten der MeBkette,

— der Art der Signalverarbeitung,

— der Intensitat und Struktur der Hintergrundgerédusche.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Intensitét und Struktur
der Hintergrundgeridusche vom Betriebszustand der Reak-
toranlage abhéngen.

Eine allgemeingiiltige Angabe Uliber die Nachweisgrenzen
kann daher nicht gemacht werden. Die durch die vorge-
gebenen Grenzwerte bedingte Nachweisgrenze kann her-
abgesetzt werden durch eine angepaBte weitergehende
Analyse, z. B.durch Abhoren der Signale und durch externe
Signalverarbeitung.

5 Anforderungen an das
Uberwachungssystem

5.1 Prinzipieller Aufbau und Auslegungskriterien

Das Uberwachungssystem muB fiir die kontinuierliche

Uberwachung die im Bild 4 dargestellten Funktionen er-

moglichen:

Signalerfassung,

Signalaufbereitung,

Signaldarstellung,

Signaliiberwachung,

Kalibrierung.

Uber Vorverstirker (2) gelangen die Signale der Korper-

schallaufnehmer (1) fur eine weitere Signalverarbeitung

breitbandig an Ausgénge (4), die zum AnschluB externer

Gerite vorzuhalten sind (siehe Abschnitt 5.3.3). Fiir die in-
terne Weiterverarbeitung der Signale soliten, zundchst mit
Hilfe einer BandpaBfilterung (3), stérende Signalanteile
(z. B. Pumpengerausch, elektrische Einstreuung) reduziert
und die Signale verstérkt (5) werden. Die Signaliiberwa-
chung wird realisiert durch Grenzsignalgeber (9), Ver-
knupfungslogik (10) und interne Meldeeinrichtung (11). Die
Signaldarstellung erfolgt mit Anzeigegerat (6), mehrkanali-
gem Schreiber oder Speicher (7) und Abhéreinheit (8). Mit
Hilfe einer Kalibriereinrichtung (12) kénnen die Signal-
kanile iiberpriift und justiert werden.

Die Auslegung des Systems hat in Ubereinstimmung mit
den fiir die jeweilige Reaktoranlage giiltigen allgemeinen
und anlagenbezogenen Vorschriften fiir die betriebliche
Leittechnik zu erfolgen. Soweit technisch mdgtich und ver-
tretbar, sind die Komponenten des Uberwachungssystems
in begehbaren oder bedingt begehbaren Raumen anzu-
ordnen.

Das System sollte so ausgelegt werden, daB unter Zu-
grundelegung des Kalibrierfaktors der verwendeten Be-
schleunigungsaufnehmer, d. h. im Bereich konstanter Uber-
tragungsfunktion, eine Beschleunigung von 309 Vollaus-
steuerung ergibt. Dieser Auslegungswert kann auch dann
beibehalten werden, wenn im Uberwachungsfrequenzbe-
reich Resonanziiberhdhungen auftreten, die den Faktor 15
nicht tiberschreiten. Bei groBeren Resonanziiberhohungs-
faktoren ist die Empfindlichkeit der MeBkette entsprechend
zu korrigieren.

Anmerkung: Liegt die Resonanzfrequenz des adaptierten
Korperschallaufnehmers im liberwachten Frequenz-
bereich, so ist die Angabe der GroBe g oder der
Einheit ms~2 nicht zul4ssig. In diesem Falle wird die
Verwendung relativer Gré8en empfohlen.

Das System ist so auszulegen, daB mindestens ein Fre-
quenzbereich von f, = 1kHz bis f, = 10 kHz verarbeitet wer-
den kann. Die Unterschiede in den Ubertragungsfunktionen
der einzelnen MeBketten ohne Kdrperschallaufnehmer sol-
len bei gleicher Wahl der Eckfrequenzen der BandpaBfilter
nicht groBer als 1dB sein. Diese Forderung gilt fir die Bau-
gruppen des MeBkanals, ausschlieBlich der Baugruppen
oder vorhandener Korrekturnetzwerke, die die Unter-
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