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Kerntechnische Anlagen - Betriebsiiberwachung - Teil 2: Schwingungstiberwachung
zur friihzeitigen Erkennung von Anderungen im Schwingungsverhalten des
Primarkreises von Druckwasserreaktoren

Inhalt Seite
7o T oY 5
1 AnwendungsbereiCh ... —————————————— 5
2 NOormative VErweiSUNQGEN .......occceiiiiiieiiiisrs s s s s ss s s s ss s s s s s an e s mne s 6
3 =Y o - 6
4 Beschreibung der UberwachungsSteChNiK ..........cccceceerueeicrtrneesiressssesessssesesesssssessssssssessssssssessssnaes 6
5 Anforderungen an das Schwingungsiiberwachungssystem...........cccccccmrrrrcmmrrsssenressseersssseeenns 9
5.1 Prinzipieller Aufbau und AuslegungsKriterien ............cccocrvireeerrnncccer s 9
5.2 L1V LT =Y =] g = LT W] Vo SRR 11
5.3 SigNalaufbereituNg ........cooii i sss e e e s e s e s e e e e e e e e e s nnnn e e e ee s nnnnnnns 21
5.4 £ T F= =T F= - 21
5.5 Signaldarstellung ... ————————————————— 21
5.6 LG = T T 22
6 0] o = 1 g 1= o EoT =1 U] o 22
6.1 e 1= 4 L= 1 == 22
6.2 SYStEMPIUFUNQGEN ... e mmn e e e s s e mmn e e e e e e s amnmn e e e 22
6.3 Messungen wédhrend der Inbetriebsetzung der Reaktoranlage...........cccocvcmmiiiiirninniennnnnienennnns 23
7 Durchfiihrung der UDErwaChUung ..........coceeieerereesrneeseesse s e sessssssesesassssssssssassssssssssssssssssnsssnes 23
71 e T=T 4 =Y T == 23
7.2 B2 e = 10 TT=T= -4 3 e T o N 24
7.3 LT = 25
7.4 Uberwachung....... aaa et A A A AL A LA AR RA AR A LA eA AR 26
7.5 Uberpriifung des UberwachungsSyStems .........ccccciiiiiiciseceiinninssssssssssesss s ssssssssssssse s s ssssssssssssssnsees 31
8 [ Lo QW 4 T=Y o =11 o o 32
Anhang A (informativ) Schwingungsiiberwachung, Beispiel 1.........cccccociminnimnnii s 34
AA AlIGEMEINES ..ciciiniiiiisnsninensnsssiinssssinsns s s s s s s e e na s r R e 34
A.2 Uberwachung der Komponenten des Priméarkreises und der Reaktordruck-

behalter-EinDauten ... 34
A3 Frequenzselektive Uberwachung der Wellenschwingungen der Hauptkuhl-

MIERIPUMIPEN ... s s e nnnan 36
Anhang B (informativ) Schwingungsiiberwachung, Beispiel 2............cccoonnnnniiiiee 46
B.1 Uberwachung der Komponenten des Primarkreises und der

Reaktordruckbehalter-Einbauten..............o e 46
B.2 Frequenzselektive Uberwachung der Wellenschwingungen der

HauptkiihImittelpumpPen ... e e e 48
Anhang C (informativ) Beispiel fiir das Signalverhalten bei einem Wellenanriss............cccecvcmrniiinnnnnnnas 60
LiteratUrhiNWeISe........cc i smn e e e s s e s mmn e e e e e e e s e mnn e e e e e san s nmnnnnnnesnan 62
Bilder
Bild 1 — Prinzipielle schwingungstechnische Zusammenhinge am Primarkreis .........cccceccccrrereceeenn. 7
Bild 2 — Beispiele von Signalverlaufen und zugehérigen Autoleistungsdichtespektren..................... 8



Bild 3 — Schema eines Schwingungsiiberwachungssystems...........ccccccminnin e, 10
Bild 4 — Beispiel einer Anordnung der Aufnehmer fiir eine 4-Loop-Druckwasserreaktoranlage...... 13

Bild 5 — Seismischer Absolutwegaufnehmer ............cccociiini i ——————— 16
Bild 6 — Fernkalibrierbarer Relativwegaufnehmer ..........cccoo i 17
Bild 7 — Piezoelektrischer DruckaufNenmer .........cccccoorieecerrrr e e e e 18
Bild 8 — NeutronenionisationSKammer ... e

Bild 9 — WellenschwingungSaufNeRmer ...........ccooiiirirrirrrerccrr e s e e e s e e sme e smn e e smmn s 20
Bild 10 — Peakinderungen bei Anderungen des Merkmals Frequenz, Magnitude und Form

L =T 1= =T o T 24
Bild 11 — Mogliches Vorgehen beim Vergleich von Betriebsmessungen BM mit der giiltigen

Referenzmessung (hier RM 01) ... s e 26
Bild 12 — Beispiel fiir den optischen Vergleich zweier Autoleistungsdichtespektren aus

Referenzmessung und einer Betriebsmessung..........cccocceceriicccerincccen s 28
Bild 13 — Beispiel fiir den optischen Vergleich zweier Effektivwertspektren aus

Referenzmessung und einer BetriebsSmessung..........cccccciiriniinninse e 30
Bild 14 — Trends der EffektivWerte ... 31
Bild A.1 — Autoleistungsdichtespektrum mit markierten Komponentenfrequenzen............cccc....c.... 37
Bild A.2 — Autoleistungsdichtespektrum mit markierten Komponentenfrequenzen und

liberwachten Frequenzbandern ... 38
Bild A.3 — Frequenztrend (Pendelschwingung des Reaktordruckbehilters) ohne Uberschreiten

der AufmerksamkeitSSChwellen...........co i e 40
Bild A.4 — Frequenztrend (erste Schemelbiegeschwingung) mit Uberschreiten einer

AufmerksamKkeitSSChWEIIE......... ..o e e s e e e e 40
Bild A.5 — Quotientenspektrum der Autoleistungsdichte aus Betriebsmessung und

Referenzmessung eines Absolutwegaufnehmersignals..........cccccviiimiiiiicnncnerr e 41
Bild A.6 — Wasserfalldarstellung von Autoleistungsdichtespektren eines

AbsolutwegaufneRmersignals .........ccccccciriiiiicccisirrr e s smnne e e e e e e s s e mnnn e e nennnnnn 41

Bild A.7 — Wasserfalldarstellung von Quotientenspektren mit definierten Aufmerksamkeits-
schwellen, berechnet fiir die Autoleistungsdichtespektren von Bild A.6, bezogen auf das

Referenzspektrum von RMOT ............ . i ccccccsecrre s sssme s e s e s s s s s sssmn s s e s e s s e s smmn e e e e e e s e s snmnn e e nenan 42
Bild A.8 — Vergleich des Effektivwertspektrums einer Betriebsmessung mit dem der

RefereNZmMeSSUNG........cooiiiiiiii i ———— 43
Bild A.9 — Trends der Effektivwertspektren (Wasserfalldiagramm)...........cccccrriiicccicernnnnnssccccseceneeen, 43
Bild A.10 — Trends der drehzahlharmonischen Effektivwerte (Trenddiagramm) ..........ccccoecvmnriiiinennn 44
Bild A.11 — Wellenorbits und Wellenschwingungssignale einer Betriebsmessung und einer

RefereNZMESSUNG........cceiiiiie e 45
Bild B.1 — Vergleich von Autoleistungsdichtespektren (Referenz- und Betriebsmessung) mit

(] o Y=Y 4 IVZ=Ted o £=T 0T o =T [0 L= 04 o 2= 1 Lo [=T o o T S 51
Bild B.2 — Jahrestrendverlaufe der drei iiberwachten Merkmale Frequenz, Magnitude und

Diskriminante in den Frequenzbandern von Bild B.1 (im Original in Farbe).........c.ccccusciennicinennn 52

Bild B.3 — Ergebnisse der Schwingungsiiberwachung in Form eines Statusplots (Ausschnitt):
Spektren der Referenzmessung und der letzten Betriebsmessung mit farbcodierten
tiberwachten Frequenzbindern, darunter jeweils zugehérige Trenddarstellungen des

angewabhlten tiberwachten Merkmals (hier Frequenz)..........cccciiieiimnnisisnnsss e 54
Bild B.4 — Spektrenfolge eines Relativwegaufnehmersignals in Wasserfalldarstellung mit einer

Peakanderung (Magnitude) im nicht automatisch liberwachten Frequenzbereich....................... 55
Bild B.5 — Spektrenfolge eines Relativwegaufnehmersignals in Wasserfalldarstellung mit einer

Peakidnderung (Frequenz) im nicht automatisch Giberwachten Frequenzbereich......................... 56
Bild B.6 — Effektivwertspektrum der Referenzmessung und Effektivwertspektren von

BetriebSMESSUNQGEN ...t 57
Bild B.7 — Trends der Anderungen der drehzahlharmonischen Anteile zweier

Wellenschwingungssignale einer Hauptkiihimittelpumpe in einem BEZ..............cccccceevrrrrerrnnnee. 58
Bild C.1 — Beispiel fiir Trends des maximalen Wellenausschlags und der

drehzahlharmonischen Effektivwerte bei einem Wellenanriss.........cccceccerireemmrnscceernescseeesessseeeens 61

-2-



Tabellen

Tabelle 1 — Spektrenvergleich aus Bild 12..............irioiimerrrrrre e e

Tabelle A.1 — Beispiel einer ausgefiiliten Tabelle zur Uberwachung der Komponenten des
e T4 = €= L=

Tabelle A.2 — Auszug einer Uberwachungstabelle fiir Hauptkiihimittelpumpen-
Wellenschwingungen (Abkiirzungen, siehe Legende zu Tabelle A.1).......cccooorrriiiiiiccccernnenennnes

Tabelle B.1 — Beispiel einer ausgefiillten Tabelle zur Festlegung der Merkmale Diskriminante,
Frequenz und Magnitude.........oooiii e

Tabelle B.2 — Ergebnisse einer Schwingungsiiberwachung mit Angabe der iiberwachten
Merkmale, bei denen Aufmerksamkeitsschwellen liberschritten wurden ..o

Tabelle B.3 — Frequenzbander, Bandgrenzen, Referenzwerte und Ansprechwerte am Beispiel
zweier Wellenschwingungs- und Relativwegsignale ..........ccccoocmiiniiiinninnnesr e



		2026-06-11T22:32:09+0000
	DIN Deutsches Institut fuer Normung e. V.
	Dokument ist zertifiziert




