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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 062-07-48 AA ,Betriebsiberwachung — Kerntechnik® des
DIN-Normenausschuss Materialprifung (NMP) erarbeitet.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berlhren
kénnen. Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Es werden Anforderungen an die betriebsbegleitende Ermittlung von thermischen Belastungen, an die
Auswahl der Messstellen und Messebenen, an das Messsystem, die Auswertung der Messergebnisse sowie
an die Dokumentation festgelegt zu dem Zweck der Ermittlung des Erschépfungsgrades der Bauteilermiidung.
In Anlehnung an KTA 3201.4 ist der Titel des Dokuments ,Betriebsiiberwachung®.

DIN 25475, Kerntechnische Anlagen — Betriebsiiberwachung besteht aus:

— Teil 1: Kérperschalliiberwachung zum Erkennen loser Teile

— Teil 2: Schwingungstiberwachung zur friihzeitigen Erkennung von Anderungen im Schwingungsverhalten
des Primérkreises von Druckwasserreaktoren

— Teil 3: Betriebsbegleitende Ermittlung von thermischen Belastungen
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument gilt fir die betriebsbegleitende Ermittlung von fir die Ermidungsanalysen nach KTA 3201.2
erforderlichen thermischen Belastungen aus Temperaturmessungen an Komponenten der druckflihrenden
UmschlieBung des ReaktorkihImittels von Druckwasserreaktoren (DWR) und Siedewasserreaktoren (SWR).

Dieses Dokument kann auch auf druck- und aktivitdtsfihrende Komponenten der Prufgruppe A1 von
Systemen aulerhalb des Priméarkreises nach KTA 3211.2 angewendet werden.

Bei dem hierzu verwendeten Messsystem handelt es sich um eine betriebliche Einrichtung, die nicht nach
KTA 3501 ausgelegt werden muss.

Die Uber die Ermittlung der thermischen Belastungen hinausgehenden Aspekte der Ermidungsbewertung
werden in KTA 3201.2 bzw. KTA 3211.2 geregelt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

DIN EN 10204, Metallische Erzeugnisse — Arten von Priifbescheinigungen

DIN V ENV 13005 (zurtickgezogen), Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen

DIN EN 60751, Industrielle Platin-Widerstandsthermometer und Platin-Temperatursensoren

DIN EN 60584-1, Thermopaare — Teil 1: Thermospannungen und Grenzabweichungen

DIN EN 60584-3, Thermopaare — Teil 3: Thermoleitungen und Ausgleichsleitungen — Grenzabweichungen
und Kennzeichnungssystem

DIN EN 61515, Mantelthermoelement-Leitungen und Mantelthermoelemente
KTA 1403, Alterungsmanagement in Kernkraftwerken

KTA 3201.2, Komponenten des Primérkreises von Leichtwasserreaktoren — Teil 2: Auslegung, Konstruktion
und Berechnung

KTA 3201.4, Komponenten des Primérkreises von Leichtwasserreaktoren — Teil 4: Wiederkehrende
Priifungen und Betriebsiiberwachung

KTA 3211.2, Druck- und aktivitdtsfilhrende Komponenten von Systemen aullerhalb des Primérkreises —
Teil 2: Auslegung, Konstruktion und Berechnung

KTA 3501, Reaktorschutzsystem und Uberwachungseinrichtungen des Sicherheitssystems

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.
3.1

Ermittlung
Bereitstellung einer GréRRe durch messtechnische Erfassung oder rechnerische Auswertung
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3.2
Uberwachung
Ermittlung von GréRen einschliellich eines Vergleichs mit vorgegebenen Werten

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Uberwachung erfolgt durch die kontinuierliche Messung und die diskontinuierliche
Auswertung von Messwerten, z. B. durch deren rechnerische Verknlpfung in Verbindung mit dem Vergleich mit
vorgegebenen Werten der physikalischen GréRen (z. B. Grenzwerten).

3.3

Messen

Feststellen von Istwerten durch quantitativen Vergleich der MessgrofRe mit einer Einheit mit Hilfe von
Messmitteln

[QUELLE: DIN 27200:2011-11, 3.4.74 modifiziert — erganzt durch ,durch quantitativen Vergleich der
MessgroRe mit einer Einheit]

3.4

Messebene

orthogonal zur Komponentenldangsachse orientierte Ebene, auf deren Schnittlinie mit der
Komponentenoberflache Sensoren angebracht werden

3.5
Messebeneninstrumentierung
Menge der in einer Messebene angebrachten Sensoren und zugehdrigen Installationseinrichtungen

3.6
Komponente
<Ermidungsiiberwachung> Einzelelement eines technischen Systems

Anmerkung 1 zum Begriff: Einzelelemente sind z. B. Rohrleitungen, Behalter, Armaturen, Pumpen.

3.7

Standardinstrumentierung

Instrumentierung zur Uberwachung der ZustandsgréRen und Daten, die fir die Integritat der zum
Anwendungsbereich gehérenden Komponenten von Bedeutung sind, und die Messeinrichtungen zur
Erfassung globaler Belastungen und - falls erforderlich — Messeinrichtungen zur Erfassung lokaler
Belastungen umfasst

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Standardinstrumentierung umfasst im Bereich der Ermidungsiiberwachung Teile der
Betriebsinstrumentierung (globale Messdaten) und eigens fiir die Ermittlung lokaler thermischer Belastungen erforderliche
Messeinrichtungen (lokale Messdaten).

[QUELLE: KTA 3201.4:2010-11, 2(20) modifiziert — Formulierung unter Berlcksichtigung der Regeln nach
DIN 820-2 angepasst und Anmerkung 1 zum Begriff erganzt]

3.8

Betriebsinstrumentierung

Instrumentierung, die zur Uberwachung des Anlagenbetriebs erforderlich ist (Driicke, Durchsétze,
Temperaturen, Fillstinde, Armaturenstellungen, Leistungen, Drehzahlen,...) und deren Signale
rickwirkungsfrei dem Messwerterfassungssystem zur Ermittlung thermischer Belastungen zur Verfiigung
gestellt werden

3.9

Rohdaten

Aufzeichnung der abgetasteten und quantisierten Information, die bei der Umwandlung eines analogen
Signals in die digitale Form durch einen Digitalrecorder entsteht

[QUELLE: DIN EN 61083-1 (VDE 0432-7):2002-01, 1.3.3.4 modifiziert — Definition gekurzt]
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3.10

Ausfallzeit

Zeitbereich mit fehlenden oder nicht verwertbaren Messwerten einzelner Messketten oder des gesamten
Messwerterfassungssystems

3.101

Ausfallzeit Messkette

Ausfallzeit Sensor

Zeitbereich mit fehlenden oder nicht verwertbaren Messwerten einzelner Messketten, z. B. infolge
Fihlerbruch, Ausfall einzelner Erfassungseinheiten

3.10.2

Ausfallzeit des Messwerterfassungssystems

Zeitbereich, in denen das Messwerterfassungssystem, z.B. infolge einer Unterbrechung der
Stromversorgung, nicht zur Verfligung steht

4 Grundlagen

4.1 Hintergrund

Im Anlagenbetrieb treten Temperaturanderungen in den Komponenten auf, welche diese thermisch belasten.

Aus den thermischen Belastungen resultieren im Fall behinderter Warmedehnungen thermomechanische

Spannungen. Abhangig von der Hohe der Spannungsamplituden und der Haufigkeit der induzierten

Spannungsanderungen kann Materialermidung verursacht werden. Diese kann als (Teil-)Erschopfungsgrad

angegeben werden (siehe KTA 3201.2).

Der Fortschritt der Materialermidung im Betrieb wird im Rahmen der Ermidungsuberwachung bewertet.

Die Ziele der Ermudungsiberwachung sind:

— Sicherstellung der Komponentenintegritat durch Kenntnis der fir den Schadigungsmechanismus
~,Ermidung® relevanten thermischen Belastungen sowie des aus diesen Belastungen resultierenden
Erschépfungsgrads;

— Optimierung der Fahrweisen (ldentifizierung unglnstiger Fahrweisen/Ereignisse);

— Erhohung der Anlagenverfiigbarkeit;

— konstruktive Optimierung von Komponenten und Systemabschnitten (Reduzierung von thermischen
Belastungen).

4.2 Methodik bei der Ermittlung von thermischen Belastungen

— betriebsbegleitende Erfassung von Temperaturen an Komponenten mit anforderungsgerechter
Erfassungsrate;

— Nutzung der Betriebsinstrumentierung fiir die Ermittlung der globalen thermischen Belastungen und fir
die Korrelation der lokal gemessenen Temperaturen mit dem Betriebszustand der Anlage;

— Aufbereitung der gemessenen Temperaturdaten fur die Durchfiihrung von Ermidungsanalysen nach
KTA 3201.2.

4.3 Auswahlkriterien fiir die Uberwachung von Komponenten

Fir die Auswahl der zu Uberwachenden Komponenten gelten die KTA-Regelreihe 3201, insbesondere
KTA 3201.4 und KTA 1403. Quellen fir Hinweise auf hierfir relevante thermohydraulische Phanomene
(zeitliche Temperaturanderungen und raumliche Temperaturverteilungen sowie Kombinationen) sind in 5.2.2
beschrieben.
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5 Anforderungen an die Messung und die Messwertverarbeitung

5.1 Prinzipieller Aufbau

Bild 1 zeigt die Funktionen der betriebsbegleitenden Ermittlung von thermischen Belastungen vom Sensor
Uber die Erfassung, Speicherung bis zur Datenarchivierung und Auswertung.

Die Messwerterfassung zur Ermittlung von thermischen Belastungen erfolgt mittels Betriebsinstrumentierung
und eigens hierfiir vorgesehener Messeinrichtungen (Standardinstrumentierung, siehe Anmerkung 1 zum
Begriff 3.7). Von den mit der Betriebsinstrumentierung erfassten Messdaten (globale Messdaten) werden
insbesondere Temperaturen, Driicke, Durchflisse, Leistungen, Armaturenstellungen und Fillstande
verwendet. Mit den eigens fir die Ermittlung lokaler thermischer Belastungen installierten Messeinrichtungen
werden mittels Temperatursensoren Aullenwandtemperaturen an Komponenten erfasst.

Als Temperatursensoren dieser Messeinrichtungen kdénnen sowohl Thermoelemente als auch andere
geeignete Temperaturmesselemente eingesetzt werden (siehe 5.2.3.2). Je nach spezifizierten/erwarteten
thermohydraulischen Belastungsphdnomenen werden die AulRenwandtemperaturen mit einem oder mehreren
Sensoren in einer sogenannten Messebene erfasst (siehe 5.2.2).

Uber Signalleitungen werden die analogen Temperatursignale zu einer Erfassungseinheit (systemeigener
Messschrank oder Prozessrechner-Schrank) geflihrt. Hier erfolgt die Digitalisierung, der Einsatz von
Algorithmen zur Datenreduktion, die Signaliberwachung und die Speicherung dieser Rohdaten. Die
Erfassungseinheit selbst kann sowohl innerhalb als auch aufierhalb der Reaktorhille (Containment)
aufgestellt sein. Mehrere dezentrale Erfassungseinheiten kénnen vernetzt sein. Die Messdaten der
Betriebsinstrumentierung, die fiir die spatere Aufbereitungs- und Auswertungsphase notwendig sind, werden
eingebunden. Alle aufgenommenen Daten (Rohdaten und eingebundene Messdaten aus der
Betriebsinstrumentierung) werden auf geeigneten Langzeitspeichern archiviert. Im Allgemeinen ist in jedem
Schritt der Datenverarbeitung eine Visualisierung der Daten mdglich.

(7] Globale
Messdaten
(Betriebsinstru-
mentierung)
E Messwert-
] 2] Erfassung, 7] aufbereitung 9]
@ Digitalisierung, Speicherung/ Auswertun
Datenreduktion, Rohdaten Fehlererkennung 9
Sensor Uberwachun P
g Plausibili- | Interpola-
sierung tion

3] 5]

Stérmeldung

Daten-

archivierung

Bild 1 — Funktionsablauf der betriebsbegleitenden Ermittlung von thermischen Belastungen
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5.2 Messwerterfassung

5.2.1 Allgemeines

Fir die Auswahl der Messstellen sind die Bereiche der relevanten Komponenten zu identifizieren, an denen
thermische Belastungen infolge

— zeitlicher Temperaturanderung und/oder
— Ortlicher Temperaturverteilung
auftreten kénnen.

Zeitliche Temperaturanderungen kénnen sowohl als globale quasistatische Vorgange (z. B. die An- und
Abfahrvorgdnge der Kraftwerksanlage) als auch als vergleichsweise schnell und lokal begrenzte Vorgange
(z. B. Spruhvorgange) auftreten. Zeitliche Temperaturdnderungen aus globalen und lokalen Ereignissen
mussen Uberwacht werden.

Ortliche Temperaturverteilungen koénnen sowohl (ber den Querschnitt (z. B. Rohrquerschnitt bei
Temperaturschichtung) als auch Uber weiter gefasste System- bzw. Komponentenbereiche (z. B. Uber die
Rohrldnge in axialer Richtung auftretende Temperaturunterschiede) auftreten. Ortliche Temperatur-
verteilungen sind nur mit einer lokalen Instrumentierung erfassbar; sie sind mit einer ausreichenden Anzahl
von Messflhlern aufzunehmen, damit eine zuverlassige Bewertung maglich ist.

5.2.2 Festlegung der Messebenen und Anordnung der Sensoren innerhalb der Messebenen-
instrumentierung

Fir die Festlegung der Messebenen sind die Bereiche als relevant zu betrachten, an denen schnelle zeitliche
Temperaturanderungen (z. B. Temperaturschock), ortliche Temperaturverteilungen (z. B. Temperatur-
schichtungen) oder Kombinationen von beiden auftreten konnen. Relevante Bereiche sind z. B.:

a) Bereiche, an denen Medien unterschiedlicher Temperatur gemischt werden;

b) Temperatur-Trennstellen (Medium heiR-kalt; z. B. Erstabsperrungen);

c) Systembereiche, die wahrend des Betriebes nicht durchgehend mit Medium gefiillt sind;
d) Systembereiche, die nur zeitweise in Betrieb genommen werden.

Die hierfur in Frage kommenden Bereiche kénnen aus

— Schaltplanen und Isometrien;

— Fahrweisen inkl. Prifergebnissen;

— Betriebserfahrungen;

ANMERKUNG Betriebserfahrungen sind z. B. Erkenntnisse zu UnregelmaRBigkeiten von Absperrorganen,
Hinweise auf nicht ausreichend spezifizierte Belastungen.

— Belastungsspezifikationen;
— Ermidungsanalysen;

— Erkenntnissen aus anderen Anlagen, GRS-Weiterleitungsnachrichten?) RSK-Veréffentlichungen, IAEA-
Veroffentlichungen;

— Verdffentlichungen in Fachliteratur (Beispiele siehe Literaturhinweise)

ermittelt werden.

1) GRS: Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH; RSK: Reaktor-Sicherheitskommission;
IAEA: International Atomic Energy Agency
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Messebenen sollten bevorzugt in Bereiche gelegt werden, in denen keine relevante axiale Warmeleitung
vorliegt. Andernfalls ist die axiale Warmeleitung bei der Auswertung zu bericksichtigen.

Die Messebenen sind so zu positionieren, dass die zu messenden relevanten Belastungen erfasst werden.
Dabei missen auch folgende Aspekte berlicksichtigt werden:

— Durchflihrbarkeit von PriifmaRnahmen an der zu instrumentierenden Komponente;
— Strahlenbelastung;
— Wanddicke an Messstellen.

Bei Systemen und Komponenten mit 6rtlichen Temperaturverteilungen sind zur ausreichenden
Instrumentierung mindestens zwei Temperatursensoren in einer Messebene erforderlich, um das ortliche
Temperaturminimum und -maximum zu erfassen. Bei Temperaturschichtungen sind bevorzugt horizontal
verlaufende Rohrleitungsabschnitte zu instrumentieren. Zur ausreichenden Instrumentierung sind in diesem
Fall mindestens Temperatursensoren in 12 Uhr- und 6 Uhr-Position der Messebene erforderlich. Die
Verwendung von mehr als zwei Temperatursensoren erlaubt im Fall ortlicher Temperaturverteilungen eine
héhere raumliche Auflésung der Verteilung im Bauteil.

Bei Systemen und Komponenten mit schneller zeitlicher Temperaturanderung (Temperaturschock-
beanspruchung) und auszuschlieenden O&rtlichen Temperaturverteilungen ist fir eine ausreichende
Instrumentierung mindestens ein Temperatursensor der Messebene erforderlich. Die Verwendung von zwei
Temperatursensoren auch im Fall erwarteter reiner Temperaturschockbeanspruchung erlaubt es, eine
gleichzeitige drtliche Temperaturverteilung (z. B. Temperaturschichtung) auszuschlie3en.

Die festgelegte Position der Messebene sowie die Anzahl der Temperatursensor und deren Position in der
Messebene einschlieBlich der Anlagenkennzeichnung sind in einem Messstellenplan fiir die Montage
festzulegen (siehe Bild 2).

Der Anhang A gibt Beispiele fir die Festlegung von Messebenen an Systemen und Komponenten (Beispiele
SWR und DWR).

Ein Beispiel fir die Instrumentierung zur Erfassung von Temperaturschichtungen ist in Anhang B dargestellt.
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