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Kurzfassung

Die Uberwachung technischer Anlagen erfolgt i.a. durch
Beobachtung des Mittelwerts von MefRsignalen. Dabei wird
aber nur ein Teil der in diesen MefBRsignalen enthaltenen
Information genutzt. So kdnnen - z.B, in einem Reaktor =
Storungen in Form von Schwingungen auftreten, die kleine
oszillatorische Komponenten in den Mefsignalen erzeugen.
Derartige oszillatorische Komponenten verdndern i.a.
nicht den Mittelwert der MeBsignale und aktivieren folg-
lich auch nicht das konventionelle tUberwachungssystem;
sie kdnnen jedoch durch Analyse des Rauschanteils der
MeRsignale erkannt werden.

Oszillatorische Komponenten k&nnen besonders gut durch
Beobachtung der Frequenzspektren von Rauschsignalen de-
tektiert werden, da sie dort einen resonanzfdrmigen An-
stieg der Spektralwerte bei der Oszillationsfrequenz
hervorrufen. In der vorliegenden Arbeit wird eine Uber-
wachungsanordnung vorgestellt, die es erm8glicht, plotz-
lich auftretende resonanzfdrmige Anderungen in den Fre-
quenzspektren von Rauschsignalen schnell nachzuweisen.
Es wurde der Prototyp einer kompakten Uberwachungseinheit
entwickelt, die kontinuierlich die spektrale Leistungs-
dichte von Rauschsignalen berechnet und innerhalb des
relevanten Frequenzbereichs auf Verdnderungen hin iiber-
wacht. Die Nachweismethode ist unabhidngig vom frequenz-
abhdngigen Verlauf der spektralen Leistungsdichte und
anwendbar auf beliebige Rauschsignale.

Es wurden theoretisch allagemeine Kriterien entwickelt,
die es erlauben, die optimale Uberwachungsanordnung und
deren Nachweisempfindlichkeit zu berechnen. Dabei wurde
sowohl die zuldssige Fehlalarmrate als auch die obere
Grenze der Nachweisdauer berilicksichtigt. Die Nachweis-
bedingungen sind anwendbar auf alle Rauschsignale, die
ndherungsweise normalverteilte Amplituden besitzen.

Die theoretischen Ergebnisse wurden in einer Anzahl wvon
Experimenten mit der Uberwachunganordnung iberpriift und
bestdtigt. Dabei wurden speziell experimentelle und
theoretische Parameterstudien zum optimalen Nachweis

von Natriumsieden in natriumgekiihlten Reaktoren durch-
geflihrt. Auf Grund der Ergebnisse konnte gezeiat werden,
daB die Nachweismethode geeignet ist, durch Uberwachung
des NeutronenfluBrauschens einen grofien Corebereich des
SNR 300 auf lokales wie auch auf integrales Natriumsieden
hin zu iberwachen. Dabei ist besonders wichtig, daB keine
zusdtzliche Coreinstrumentierung notwendiag ist, da voraus-
sichtlich die vorgesehene konventionelle Neutronenflufin-
strumentierung Mefsignale liefert, die zur Siededetektion
geeignet sind.



Detection of Oscillatory Components in Noise Signals
and Its Application to Fast Detection of Sodium Boiling
in LMFBR's

Abstract

In general, the surveillance of technical plants is performed

by observating the mean value of measured signals, In this

method not all information included in these signals is

used. On the other hand - for example in a reactor - disturbances
are possible which generate small oscillatory components in

the measured signals. In general, these oscillatory components

do not influence the mean value of the signals and consequently
do not activate the conventional control system; however they

can be found by analysis of the signal's noise component.

For the detection of these oscillatory signals the observation
of the frequency spectra of the noise signals is particularly
advantageous because they produce peaks at the oscillation
frequencies.

In this paper a new detection system for the fast detection

of suddenly appearing peaks in the frequency spectra of noise
signals is presented. The prototyp of a compact detection unit
was developed which continuously computes the power spectral
density (PSD) of noise signals and simultaneously supervises
the PSD for peaks in the relevant frequency range. The de-
tection method is not affected by the frequency dependance

of the PSD and is applicable to any noise signal.

General criteria were developed to enable the determination
of the optimal detection system and its sensitivity. The upper
limits of false alarm rate and detection time were taken into
account. The detection criteria are applicable to all noise
signals with approximately normally distributed amplitudes.

Theoretical results were confirmed in a number of experiments;
special experimental and theoretical parameter studies were
done for the optimal detection of sodium boiling in LMFBR's,
Computations based on these results showed that local and
integral sodium boiling can be detected in a wide core range
of SNR 300 by observing fluctuations of the neutron flux.

In this connection it is important to point out that no
additional core instrumentation is necessary because the
planned conventional neutron flux instrumentation can produce
signals suitable for boiling detection.
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I. Einleitung

Die Uberwachung von Kernreaktoren erfolgt bisher durch
Messung und Beobachtung des Mittelwerts relevanter Zu-
standsgrdfen, wie z.B. Leistung, Kiilhlmitteltemperatur

und KihlmittelfluB. Anderungen im Mittelwert dieser
MeRsignale weisen auf Abweichungen vom normalen Betriebs-
zustand hin und aktivieren darum bei Uberschreitung vor-
gegebener Grenzwerte sofort das Regel- oder Sicherheits-
system. Die alleinige Uberwachung der Mittelwerte nutzt
jedoch nur einen Teil der in den Mefsignalen enthaltenen

Information.

Stdrungen und Verdnderungen im Reaktor beeinflussen nicht
notwendigerweise den Mittelwert der Mefsignale. So kdnnen
Storungen in Form von Schwingungen, wie sie z.B. an Reak-
torkomponenten oder als Folge periodisch ablaufender anor-
maler Vorgdnge auftreten kdnnen, Signalkomponenten erzeu-
gen, die nur die Schwankungen - den sogenannten Rauschan-—
teil - der MeBsignale verdndern. Derartige oszillatorische
Storungen aktivieren folglich nicht das konventiohelle
Uberwachungssvstem, da dort bewuBft der Rauschanteil der
MeBsignale unterdriickt wird., Eine friihzeitige Erkennung
derartiger Signélkomponenten, die meist auf zunidchst nur
geringe St8rungen des normalen Reaktorbetriebs hinweisen,
ist jedoch wiinschenswert, um durch geeignete GegenmaBnahmen
eine Schadensausweitung zu verhindern und damit einen bhe-
ginnenden Unfallablauf im Anfangsstadium zu unterbrechen.
Durch Analyse und Uberwachung der Schwankungen von qeeig-
neten MeBgrdfen besteht also die prinzipielle Méqlichkeit,
kleine St&rungen im Reaktor zu detektieren, bevor griéfere
Schdden entstehen oder gr&BRere Corebereiche hetroffen wer-
den, Durch systematische Analyse der Schwankuncen von Zu-
standsparametern, d.h. durch Anwendung der Rauschanalyse
zur Uberwachung von Kernenergieanlagen, kann also grund-
sdtzlich deren Sicherheit und Verfligharkeit erhdht und

ein Gkonomischer Betrieb gewdhrleistet werden. Eines der

Zum Druck eingereicht am: 13.8.1975



Hauptprobleme der Sicherheitsbetrachtungen von schnellen
natriumgekiihlten Reaktoren betrifft St&rungen des Kiihl-
mitteldurchsatzes in einem Brennelement, da sie eine be-
trdchtliche Gefdhrdung fiir das gesamte Reaktorcore dar-
stellen. Lokale Kiihlungsstdrungen, wie sie z,B., als Folge
einer Blockade in einem Brennelement auftreten konnen,
rufen lokale {lberhitzungen des Kithlmittels hervor, in
deren Folge Na-Sieden auftreten kann. Die entstehenden
Na-Dampfblasen unterscheiden sich je nach Art, Vorge-
schichte und Dauer der Xilhlungsst&rung in ihrem Ortlichen
und zeitlichen Verhalten., Beim lokalen Na-Sieden hilden
sich nur kleine Dampfblasen mit Volumina von wenigen
Kubikzentimetern und geringer Lebensdauer von einigen
Millisekunden. Integrales Na-Sieden, das als Endstadium
lokalen Siedens, bei gr&Beren Blockaden oder bei Pumpen-
ausfall auftreten kann, erzeugt im Gegensatz dazu eine
grofle Na-Dampfblase, die in einem grofen Teil des Brenn-
elements dessen gesamten Querschnitt ausfiillt. Dadurch
wird die Kilhlung in weiten Bereichen des Brennelements
unterbunden. Als Folge ist innerhalb klirzester Zeit (etwa
3 sec nach Siedebeginn) mit der Zerstdrung des Brennele-
ments durch Schmelzen der Brennstabhiillen und des Brenn-
stoffs zu rechnen. Dabei ist zu‘befﬁrchten, daf durch auf-
tretende Brennstoff-Natrium-Reaktionen weitere Brennele-
mente betroffen werden (Propagationsunfall). Ziel einer
Coreliberwachung muB es also sein, Kiihlungsstdrungen in
einem mdglichst friihen Stadium zu detektieren, um die
ZerstOrung gréferer Corebereiche durch Einleitung geeig-

neter Gegenmafnahmen zu vermeiden.

Zum Nachweis von Kiihlungsstdrungen ist die Uberwachuna
all jener Signaie denkbar, die eine flir diesen Stdrfall
charakteristische Verdnderung erfahren. ZunAichst bietet
sich die Installation von Thermoelementen und Durchflup-
messern in jedem einzelnen Brennelement an. Kihlungs-
stbrungen sind jedoch bisher durch direkte Messung der
Kihlmitteltemperatur oder des Kilhlmitteldurchflusses in

einem friihen Stadium nicht nachweishar. Zudem sto6Rt die



Realisierunq einer derartigen individuellen fiberwachungs-
anordnung auf erhebliche Schwierigkeiten technischer Art
und widerspricht wirtschaftlichen Argumenten. Darum miis-
sen Nachweisverfahren entwickelt werden, bhei denen durch
Messung weniger inteqgraler Grdfen das gesamte Core Uber-
wacht werden kann. Als Grundlage derartiger Verfahren
bietet sich die Messung des akustischen und des Reakti-
vitdtseffekts von Na-Sieden an, das als deutliches Indiz
flir KilhlungsstOrungen mdglichst schnell detektiert wer-

den muf.

Bei der Entstehung und beim Kollabieren von Na-Dampfblasen
werden im Kihlmittel Druckimpulse und -schwankungen er-
zeugt, die prinzipiell durch im Reaktorcore zu installie-
rende Druckaufnehmer detektiert werden k&nnen, Na-Dampf-
blasen verursachen {iber den ortsabhdngigen Voidkoeffizienten
aber auch Reaktivitdtsstbrungen, die eine charakteristische
Modulation des Neutronenflusses im gesamten Reaktor hervor-

rufen.

Der Nachweis der Siedesignale im Neutronenfluf hat im Ge-
gensatz zur akustischen Methode den Vorteil, daBR keine
zusdtzliche Instrumentierung notwendig ist, da - wie im
vorliegenden Bericht gezeigt wird - i.a. die konventio-
nelle Neutronenflufinstrumentierung Mefisignale liefert,
die flir eine weitere Verarbeitung zur Siededetektion ge-

eignet sind.

Die durch das Na-Sieden hervorgerufenen Beitrdge im Signal
der akustischen bzw. Neutronendetektoren sind klein und
stehen in Konkurrenz zu den bei ungestdrtem Reaktorbetrieb
vorhandenen Sighalschwankungen, die erzeugt werden von nor-
malen betrieblich bedingten Stdrquellen. Die Methoden der
Rauschanalyse erdffnen jedoch die M8glichkeit, auch bhei
Anwesenheit eines hohen StOrpegels charakteristische Signal-
formen zu erkennen. Es mufl also untersucht werden, inwieweit
es mdglich ist, mit Hilfe der Rauschanalyse die fiir Na-Sieden

charakteristischen Signalanteile im Detektorsignal in mdg-



lichst kurzer Zeit zu identifizieren. Im vorliegenden
Bericht sind derartige Untersuchungen am Beispiel der
Siededetektion durch Analyse des NeutronenfluBrauschens
dargestellt.

Die Natrium-Dampfblasen erzeugen entsprechend ihrem
zeitlichen Verhalten charakteristische NeutronenfluB-
oszillationen, deren mittlere Frequenz wdhrend des Sie-
devorgangs nahezu konstant bleibt., Zur Beobachtung der-
artiger Stdrungen eignet sich besonders qgut das Frequenz-
spektrum oder die spektrale Leistungsdichte des zu {iber-
wachenden Neutronendetektorsignals: die infolge Na-Sieden
plbtzlich auftretenden zusdtzlichen Signalschwankungen
rufen in der spektralen Leistungsdichte einen resonanz-
f8rmigen Anstieg der Spektralwerte im Bereich der mitt-
leren Blasenfrequenz hervor. Auf der Grundlage des Nach-
weises derartiger durch plétzlich auftretende Signalan-
teile hervorgerufenen Resonanzen in der spektralen Lei-
stungsdichte wurde ein Uberwachungssystem entwickelt und
derart optimiert, daB bei minimaler Fehlalarmrate eine

groftmdgliche Nachweisempfindlichkeit erreicht wurde.

Der vorliegende Bericht untersucht zundchst quantitativ
die durch Na-Sieden erzeugten Neutronenflufmodulationen
und deren EinfluB auf die spektrale Leistungsdichte der
Neutronenflufschwankungen. Die Ergebnisse motivieren die
daran anschliefenden tberlegungen zur Realisierung einer
Uberwachungsanordnung. Es werden die Forderungen an ein
derartiges Nachweissystem formuliert und schlieplich das

Konzept der entwickelten Uberwachungsanordnung vorgestellt.

In den daran anschlieBenden Abschnitten werden theoretisch
allgemeine Kriterien zur schnellen Erkennung pldtzlich auf-
tretender oszillatorischer Signalanteile in Rauschsignalen
entwickelt und zur Optimierung der Uberwachungsanordnung

bezliglich Fehlalarmwahrscheinlichkeit und Nachweisempfind-

lichkeit herangezogen, Die theoretischen Resultate werden



dann mit "MeRergebnissen verglichen., Die Experimente wur-
den mit dem entwickelten Nachweisgerdt in Laborversuchen
und bei on-line-Tests am Reaktor durchgefithrt, wobei das
plotzliche Auftreten von Siedesignalen elektronisch simu-

liert wurde.

SchlieBflich wird unter Berlicksichtigqung der erreichbaren
Nachweisempfindlichkeit und gewisser Voraussetzungen be-
zliglich des Siedevorgangs versucht, die Frage nach der
M&glichkeit der Coreiiberwachung beziiglich Na-Sieden am
SNR 300 zu beantworten. Dabei werden die derzeitigen
Vorstellungen {ber Siedevorgang, Reaktorcore und dessen

Instrumentierung beriicksichtigt.



ITI. Grundlagen des Siedenachweises durch Analyse

des Reaktorrauschens

Unter der Analyse des Reaktorrauschens versteht man die
Untersuchung der die statistischen Schwankungen von Zu-
standsgroBen des Reaktors (z.B. Leistung, Temperatur)
beschreibenden Verteilungen (z.B. Frequenz-, Amplituden-
spektren). Praktisch bedeutet dies i.a. die Bestimmung

der spektralen Leistungsdichten (engl.: Power gpectfal
Density; PSD) der Schwankungen verschiedener rélevanter
Signale. Sowohl die spektralen Leistungsdichten als auch

die Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen den verschiede-

nen Zustandsgrdfen enthalten Informationen iliber den Reak-
torzustand. Die Rauschanalyse wird darum in immer gr&ferem
Umfang zur Entwicklung von diagnostischen Methoden heran-
gezogen, mit deren Hilfe es mdglich ist, {iber Verinderungen
in Form und Amplitude der PSD auf ungewShnliche Verdnderungen
im Reaktorsystem hinzuweisen und eventuell diese Verinderungen

ganz bestimmten Ursachen zuzuordnen.

In den folgenden Abschnitten wird speziell untersucht, wel-
che Reaktivitdtsstdrungen durch Na-Sieden im SNR 300 er-
zeugt werden und inwieweit die daraus resultierenden Neu-
tronenflufmodulationen die spektrale Leistungsdichte von

Neutronendetektorsignalen in typischer Weise verdndern.

A. Reaktivitdtseffekt von Na-Sieden im SNR 300

Das Auftreten von Kiihlmittelsieden in einem schnellen |
natriumgekﬁhlteh Reaktor stellt eine schwerwiegende

Stdrung im Reaktorcore dar, die zu einem m&glichst

frihen Zeitpunkt nachgewiesen werden muB, um durch die

Einleitung geeigneter Gegenmafnahmen Folgesch&dden zu 1
verhindern., Bei Verwendung von Natrium als Kithlmittel |

treten hauptsdchlich zwel Siedeformen auf: integrales
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und lokales Sieden. Sie werden entsprechend Entstehunqg,
Siedeablauf und Ausbreitung der Na-Dampfblasen unter-
schieden. Das Auftreten von Na-Sieden bedeutet jedoch

in jedem Fall lokalen Kihlmittelverlust, der eine dem
Verhalten der Dampfblasen entsprechende zeitliche Reak-
tivitidtsmodulation erzeugt. Verlauf und Amplitude dieser
Reaktivitdtsstdruna sind zusitzlich abhdngig vom axialen
Verlauf des Na-Voidkoeffizienten im betreffenden Brenn-
element. Der Voidkoeffizient der zur Zeit in der Planung
oder im Bau befindlichen schnellen Reaktoren ist in einem
zentralen Corebereich positiv und in der Randzone negativ
/1,2,3 /. Fiir quantitative Untersuchungen wird im weite-
ren der Na-Voidkoeffizient im SNR 300 betrachtet. Abb.1
zelgt schematisch den Coreaufhau des SNR 300, wie er fiir
die Berechnung des Voidkoeffizienten benutzt wurde /3/.
Der Brennelementbereich ist aufgeteilt in 13 Ringzonen

N, mit jeweils N Subassemblies. NDer dguivalente Radius

R SUB
einer zylindrisierten Subassembly bhetrdgt r = 6.,0754 cm.

Das Natrium ist im SNR 300 (Mark Ia - Core)sgg den Ring-
zonen NR==1+11 mit einem Volumenanteil wvon 40% und bei
NR==12,13 mit 25.6% vertreten. In Abb.2 ist der herechnete
Voidkoeffizient fiir jeweils ein Subassembly der entsprechen-
den Ringzone dargestellt., Aus dem axialen Verlauf und dem
Betrag des Voidkoeffizienten ist zu erwarten, daf die durch
Na-Sieden erzeugten Voidvolumina im Coremittelbereich arofe
Reaktivitdtsstdrungen hervorrufen, im Gegensatz zu den
dufieren radialen und axialen Corezonen, sowie dem Blanket,
wo mit nur sehr kleinen Reaktivitdtseffekten zu rechnen
ist. Fir quantitative Untersuchungen wird im folgenden

integrales und lokales Sieden getrennt bhehandelt..

1. Integrales Na-Sieden

Ursachen, Verlauf und m&gliche Folgen von integralem Na-
Sieden in Brennelementen schneller natriumgekiihlter Reak-
toren wurden in mehreren Arbeiten /4,5/ untersucht. Da-
nach kann inteqgrales Sieden als Folge von Siedeverzug am

Ort anormal hoher Kidhlmittelaufheizung auftreten, als
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deren

a)
b)

c)

Ursache folgende S5tdrungen in Frage kommen /5/:

Unkontrollierter Anstieg der Reaktorleistung;
Unkontrollierter Abfall der Kithlmittelf®trderuna;

Blockieren der Kithlmittelstrdmung.

Der Siedevorgang selbst ist durch folgenden Abhlauf

charakterisiert /4,5/:

d)

£)

Abb.3

eines

Nach Siedeverzug erfolgt die PrimArejektion
einer oder mehrerer zeitlich kurz aufeinander-

folgender groBer Rlasen.

Die ausgestoBene Na-S&dule fdllt nicht mehr
zurlick in die Bereiche der Blasenbildung,
so dafl ein gewisser Teil des Brennelements

ungekiihlt ist. -

Die axialen Grenzen der entstandenen Na-
Dampfblase schwingen im Brennelement mit
mittleren Amplituden von einigen 10 cm und
einer nahezu konstanten Frequenz, die zwi-

schen 2 iz und 7 Hz liegen kann.

zelgt einen typischen NMa-Siedevorgang filir den Fall

pldtzlichen Pumpenausfalls, der durch theoretische

und experimentelle Untersuchungen gefunden wurde /5/.

Als Folge von Na-Sieden bilden sich nach Punkt e) im Be-

reich des ungekilhlten Brennelements trockene Abschnitte,

an denen zuerst die Schmelztemperaturen von Brennstoff

und Hiillmaterial erreicht werden. Dort erfolgt die Zer-

storung des Brennelements und der Austritt von fliissigem

Brennstoff, der dann beim Eindringen in Na-filhrende Be-

reiche eine heftige Reaktion zwischen Brennstoff und Na-

trium bewirken kann. Die dabei auftretenden Druckwellen

k&nnen zur Folge haben, daBf nicht nur das betroffene,

sondern auch benachbarte Brennelemente zerstdrt werden.

Der Zeitraum zwischen dem Einsetzen von Na-Sieden und

Brennelementschmelzen liegt bei etwa 3 sec.
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Der in Abb.3 dargestellte typische Verlauf des Siedevor-
gangs zeigt nach der Blasenentstehung ein charakteristi-
sches oszillatorisches Zeitverhalten des Blasenvolumens.
Zur systematischen Untersuchung der im SNR 300 durch Na-
Sieden erzeugbaren Reaktivititsstdrungen wurde dieses
Zeitverhalten des Blasenvolumens nach Abb.4 durch eine
Rampe mit anschlieBender Sinusschwingung idealisiert.
Dabei wurde die Blasenunterkante bu(t) zeitlich konstant

gehalten:

b_(t) = b_. = konst,
u u
Fiir die Blasenoberkante bo(t) gilt dann:

bu + vb°t oststb
b (t) = \ (IT.1)

bu + v, *t, + a, *sin 2nfo(t—t t>t

b b b b) b

mit Vi mittlere Steiggeschwindigkeit der Blasenoberkante
bis zur Zeit tb

ay, mittlere 0321llatlonsamplltude der Blasenoberkante
mit v, *t, =2a

b "b™"b°
Fliir die durch das Blasenvolumen erzeuqgte ReaktivitdtsstOrung
po(t;NR) in einem Brennelement der Ringzone Np gilt dann un-
ter der Voraussetzung, daf durch das Auftreten der Dampf-
blase der Voidkoeffizient selbst nicht merkbar verindert
wird
ab

o]
d (bO,NR) —= dt (IT1.2)

p_(t;N_) =
o) R 1 3t

QO ~—(t

Dabei wird mit d1 (z N ) der axiale Voidkoeffizient am Ort 2z
in Einheiten von Z_~— cm _7 bezeichnet. Er gibt an, wie grof
der Reaktivitdtseffekt ist, wenn in einem Brennelement der
Ringzone NR an der Stelle z ein Voidvolumen auftritt, das
den gesamten Brennelementquerschnitt ausfiillt und in axialer

Richtung 1 cm ausgedehnt ist.
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Die mit der idealisierten Blase (II.1) erzeugbaren Reak-
tivitdtsstdrungen wurden nach (II.2) in verschiedenen
axialen und radialen Positionen des SNR 300 berechnet.
Als typische Oszillationsamplitude wurde a = 20 cm ge-
widhlt. Die im idealisierten Fall konstante Blasenunter-
kante lag willkilirlich bei bu = 40 cm; sie bestimmt nur
den zeitlichen Verlauf der anfidnglichen Reaktivitdts-
rampe und beeinflufRt nicht die Form der ReaktivitAts-
schwingung. Zur Untersuchung der axialen Abhdngigkeit
der Reaktivitdtsamplituden wurde die 0Oszillationsh&he

im Bereich Vet = 70+150 cm variiert. Einige Ergeb-
nisse sind in Abb.5 dargestellt. Der zeitliche Verlauf
der erzeugten Reaktivitdtsstbrungen zeigt je nach bhe-
troffenem Corebereich mehr oder weniacger starke Abwei-
chungen von dem durch Gl.(II.1) beschriebenen Siedevor-
gang. Vor allem die erzeugte Reaktivit&tsrampe ist stark
ortsabhi&ngig und je nach Corehereich positiv, negativ
oder gleich Null. Allen Reaktivitdtsmodulationen gemein-
sam ist jedoch das oszillatorische Verhalten gemdB der
Schwingung der Blasenoberkante. Allerdings ist auch die
Amplitude der Reaktivitdtsoszillationen stark ortsab-
hé&ngig; auBerdem treten Abweichungen vom sinusfdrmigen
Verlauf auf. Um quantitative Angaben ilber Reaktivitdts-
amplituden und Frequenz zu erhalten, wurden die berech-
neten Reaktivitdtsschwingungen im Frequenzbereich analy-
siert. In Tab.1 sind die Amnlituden der- 'Grundwelle sowie
der 1. und 2. Oberwelle der durch idealisierte Blasen-
oszillationen in einem Brennelement erzeugten Reaktivi-
tdtsschwingungen in Abhidngigkeit vom Ort der Oszillation
im Core eingetragen. Zusdtzlich sind die zugeh&rigen Reak-
tivitdtsrampen angegeben. In Abb.6 wird die Grundwelle
und die 1. Oberwelle ebenfalls ortsabhidngig verglichen.

Die Auswertung der Rechnungen zeigt folgende Ergebnisse:

In nahezu allen Ringzonen bleibt die Grundwelle fO erhal-
ten und erzeugt Reaktivit&dtsschwingungen mit Amplituden
po(fo)z 0.1¢ . Nur im Bereich oberhalb der Corehthe 135 cm

bzw. im axialen Blanket muf mit Amplituden p _(f_ ) < 0.1¢
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gerechnet werden; in diesen Bereichen tritt jedoch in-
folge wechselnden Vorzeichens des Voidkoeffizienten
Frequenzverdoppelung auf und in fast allen Rinazonen
nimmt die 1. Oberwelle zuungunsten der Grundwelle Ampli-
tuden von po(2fo) > 0.1¢ an. Nur in den Ringzonen 3,8

und 12 werden bei Oszillationen im axialen Blanket keine
Amplituden mit Py > 0.1¢ erreicht. In der Ringzone 13
liegen die Amplituden Py immer im Bereich O:spos O.1¢ .
Die Reaktivitdtsrampen sind sehr stark abhédngig vom Ort
der Entstehung der Dampfblase in axialer und radialer
Corerichtung., In ungiinstigen Positionen erzeugt die ex-
pandierende Dampfblase gleiche negative und positive
Reaktivitdtsanteile, so daB kein Reaktivitdtseffekt re-
sultiert. Da auch der zeitliche Verlauf nur sehr ungenau
bekannt ist, sind die Reaktivitdtsrampen als eiﬁmalige
Vorgdnge allein zum sicheren Nachweis von integralem
Na-Sieden nicht geeignet. Dagegen bleiben grundsdtzlich
die Reaktivit&dtsoszillationen erhalten. Eine integrale
Nachweismethode fiir den gesamten Reaktor wird sich also
vor allem auf die Detektion pldtzlich auftretender os-
zillatorischer Reaktivit&dts- bzw. NeutronenfluBschwankungen
im Frequenzbereich zwischen etwa 2 Hz und 7 Hz bhzw. - bhei
Beriicksichtigung der 1. Oberwelle - zwischen 2 Hz und 14 Hz

stiitzen miissen..

2. Lokales Na-Sieden

Das plotzliche Auftreten lokaler Siedestdrungen bedeutet
keine akute Gefdhrdung des betroffenen Brennelements. Da
jedoch mit grofer Wahrscheinlichkeit im weiteren Verlauf
des Siedevorgangs inteqgrales Sieden auftritt /6/, ist es
im Sinne der Friihschadenserkennung notwendig, sichere
Nachweismethoden auch fiir lokales Sieden zu entwickeln.
Das lokale Sieden tritt als Folge lokaler Temperaturer-
héhungen in einzelnen Brennelementen auf. Derartige Sto-
rungen werden verursacht durch Schwellen der Brennstibe,
Ablagerung von Verunreinigqungen aus dem Primirkreislauf

oder durch aus defekten Hiillrohren ausgetretenen Brenn-
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stoff. Bei Siedeversuchen wurde festgestellt, daR der
lokale Siedeprozefl unter Bildunag von Einzelblasen ab-
liduft, die vollstidndig kollabieren /6/. Man erhilt ije
nach Siedeverzug Wartezeiten zwischen den Einzelblasen
von 30 msec bis 80 msec.

Die Blasenvolumina liegen zwischen 10 cm3 und 200 cm3.
Das zeitliche Aufeinanderfolgen dieser Damnfhlasen er-
zeugt Reaktivitdtsmodulationen, deren Amplitude vom
Voidkoeffizienten am Ort der Dampfblasen abhdngt. Ent-
sprechend dem zeitlichen Abstand zwischen den Blasen
ergeben sich Reaktivitdtsmodulationen im Frequenzhe-
reich von etwa 10 Hz bis 40 Hz. Abb.7a zeigt die typi-
sche spektrale Zusammensetzung des Drucksignals eines
Druckaufnehmers oberhalb der MeBstrecke hei intensivem
lokalem Sieden. Neben den charakteristischen Druckst&fien
beim Kollabieren der Blase im htherfrequenten Bereich
werden deutlich erkennbar die niederfrequenten Druck-
schwankungen entsprechend den Wiederholfrequenzen der
Dampfblasen von - in diesem Fall - etwa 7 Hz. In /7/
wird gezeigt, daBR diese Druckschwankungen stark korre-
liert sind mit Reaktivitdtsmodulationen der gleichen
Frequenz. Es ist also zu erwarten, daB lokales Sieden
eine Uberhdhung im normalen Frequenzspektrum der Neu-
tronenflufschwankungen in Form einer Resonanz hervor-
ruft. Die Breite der Resonanz, die von den Schwankunaen
in der Blasenfrequenz abhingt, ist nur sehr ungenau be-
kannt. Das Integral iiber die spektrale Leistungsdichte
bzw. die Resonanzfldche kann aus dem Volumen der Dampf-

blasen und dem Voidkoeffizienten abgeschitzt werden.

In Abb.2 ist der Voidkoeffizient dy(z;Ng) in /2K on™37
eingetragen. Er gibt an, welche Reaktivitdt erzeugt wird,
wenn in einem Brennelement der Ringzone NR an der Stelle z
ein Voidvolumen von 1 cm3 auftritt. Wird mit Vb(t) das
zeitliche Verhalten der Na-Dampfblase bheschrieben, so

gilt unter der Voraussetzung kleiner Vcidvolumina und

vernachldssigharer Wanderungsgeschwindigkeit der Blase
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fliir die erzeugte Reaktivitat pv(t;z;NR)

pv(t;Z;NR) = d3(Z;NR)Vb(t) (IT.3)

Der zeitliche Verlauf des Voidvolumens kann nidherungs-

weise als Sinushalbwelle beschrieben werden:

. t
Vb 31n'rr?}; OStSTb
Vb(t) = (IT.4)
o) ' sonst
wobei
Vb Maximalvolumen der Dampfblase
Ty Lebensdauer der Damnfblase

Unter der Voraussetzung, dap die Blasen ohne zeitlichen
Abstand aufeinanderfolgen, gilt filir die effektive Reak-
tivitdtsamplitude

__t !
. s P f—1 2 . -
Pyage (Zilp) \/pv (tiziNp) (IT.5)

mit G1,(IT.3) und (II.4)

PVefs (z;NR) = %'Vzﬂ Vbd3(z;NR) (I1.6)
Werte der effektiven Reaktivitdtsamplitude pveff(z;NR)
sind flir Dampfblasen mit Vb = 50 cm3 in Abb.2 eingetragen.
Der Reaktivitdtseffekt durch lokales Na-Sieden ist nach
Gl.(II.3) pnroportional dem Voidkoeffizienten am Ort der
Siedestdrung. Darum kann - &dhnlich wie beim integralen
Sieden - die Rauschanalyse der Neutronenflufschwankungen
zur Siedeiiberwachung nur in Corebereichen erfolgversprechend
sein, in denen der Voidkoeffizient nicht zu kleine Werte
annimmt bzw. sein Vorzeichen nicht wechselt. Welche Be-
reiche durch die entwickelte {iberwachungsanordnung erfaft
werden und innerhalb welcher Zeit Siederesonanzen im Fre-

quenzspektrum des Neutronenflufirauschens bei nur sehr ge-
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ringen Fehlalarmraten detektiert werden k&nnen, wird

im vorliegenden Bericht untersucht.

B. Die spektrale Leistungsdichte des NeutronenfluB-

rauschens im Reaktor und ihre Beeinflussung durch

Na-Sieden

Der Zusammenhang zwischen der spektralen Autoleistungs-
dichte (engl.: Auto Power Spectral Density; APSD) des
Rauschsignals eines Neutronendetektors in einem Leistungs-
reaktor und Reaktivit&tsstdrungen pi(t) ist im Rahmen des
Punktreaktormodells nach /8,9/ gegeben durch

<S(£)> =W q? F + wzazFDIH(f) |2 + wzaszzln(f) |2<P(f)> (I1.7)

wobei
S(f) APSD des Neutronendetektorsignals bei der
Frequenz f
W Detektorempfindlichkeit, definiert in
Nachweisen pro Spaltung im Reaktor
F Mittlere Gesamtspaltrate im Reaktor
q im Detektor pro nachgewiesenem Neutron

freigesetzte Ladung

D = Xig%ll Diven-Faktor /10/
v Dabei ist v die Anzahl der bei einer
Spaltung freigesetzten Neutronen

H(E) thertragungsfunktion des Reaktors
P(f) Spektrale Leistungsdichte der Summe . der
' Reaktivitdtsstdrungen pi(t).
Falls die pi(t) nicht miteinander korre-
liert sind, gilt: P(f) = I Pi(f)
i
P, (f) spektrale Leistungsdichte der Reaktivitdts-
stdrung pi(t). Dabei wird vorausgesetzt,

da I pi(t)t = 0 gilt.
i
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Der erste Term in Gl.(II.7) beschreibt das weiBe un-
korrelierte Nachweisrauschen im Detektor und ist darum
frequenzunabhdngig. Der zweite Ausdruck ist den Neu-
tronenfluBschwankungen zuzuordnen, wie sie allein durch
die stochastisch ablaufenden Kettenreaktionsprozesse
hervorgerufen werden. Dieser Anteil tritt rein nur in
Nulleistungsreaktoren auf, wo externe Reaktivitits-
stOrungen vernachldssigbar sind. Der letzte Term be-
schreibt das eigentliche Leistungsrauschen, das im we-
sentlichen durch die mit der Wadrmeerzeuqung und ~abfuhr
verbundenen Reaktivitdtsst&rungen hervorgerufen wird.
Er ist proportional zum Quadrat der Reaktorleistung und
Ubertrifft daher beim Leistungsreaktor in weitem Fre-

quenzbereich die beiden anderen Beitrédge.

Tritt in einem schnellen Na-gekiihlten Reaktor Na-Sieden

auf, so wird im Reaktor eine weitere ReaktivititsstOrung
ps(t) hervorgerufen, die nach Gl.(II.7) folgenden zusitz-
lichen Beitrag Ss(f) in der APSD eines Neutronendetektor-

signals erzeugt:

s (£)> = WFF|H(E)|® <p_(£)> (1I.8a)
‘ 2,2 2
bzw.  <S_(£)> = e“@°[H(£)|" <P_(£)> (II.8b)
mit
€ Detektorempfindlichkeit in /A/%/
0 Neutronenfluf am Ort des Detektors

Dabei wurde vorausgesetzt, daB keine Korrelation dieser
Stdrung zu anderen Reaktivitdtsstdrungen vorliegt. In
schnellen Reaktoren (z.B. SNR 300) ist die Reaktivitdts-
Ubertragungsfunktion H(f) im interessierenden Frequenz-

bereich von etwa 1 Hz bis 50 Hz konstant und es gilt

fH(EY| = 1§ (I1.9)



d.h. der durch Na-Sieden erzeugte Beiltrag Ss(f) in der
APSD der Signalschwankungen eines Neutronendetektors
ist proportional der APSD der erzeugten Reaktivitdts-

modulation:
<S_ (£)> ~v <P_(f)> (I1.10)
Flir die verschiedenen Siedeformen ergeben sich daraus

die folgenden Beitrdge in der APSD eines Neutronendetek-

torsignals.

1. Integrales Na-Sieden

Nach den Ergebnissen in Abschnitt II.A kann der durch inte-
grales Na-Sieden hervorgerufene Reaktivitdtseffekt verein-
facht beschrieben werden. Bezeichnet po(t) den zeitlichen
Verlauf der Reaktivitidt, so gilt

po(t) = p, Sin 2T fot (1T.11)
mit
Po Amplitude der Grundwelle der durch
Na-Sieden hervorgerufenen Reaktivitdts-
oszillation
fO Frequenz dieser Grundwelle.

Damit folgt aus Gl.(II.S8b)

S £ = e2o?u(e) |? 2 §(£-£)

©
N O N

Ist die gemessene APSD bei der Frequenz f=fo mit der
Bandbreite Af aufgeldst, so folgt durch Integration
und Normierung auf Af aus obiger Gleichung
p2
<s (£ )> = e“o?|u(£ ) |? ;i- (IT.12)

Der oszillatorische Anteil des integralen Na-Siedens

ruft also in der APSD hei der Frequenz f=fo eine
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Resonanz hervor, deren Hohe auBer von der Reaktivitdts-
amplitude Po auch von der FrequenzauflSsung Af abhéngt.
Auf den gleichzeitiqg schnellen und sicheren Nachweis
dieser pldtzlich auftretenden Resonanz in der APSD unter
realistischen Bedingqungen beziehen sich die spdteren Un-
tersuchungen. Dabei wird auch der TinflupR von Abweichungen

von der idealisierten Blasenschwingung Gl.(II.1) behandelt.

2. Lokales Na-Sieden

Uber die spektrale Verteilung Pv(f) der zusdtzlichen Reak-~
tivitdtsschwankungen, die durch lokales Na-Sieden hervor-
gerufen wérden, liegen keine genauen Angaben vor. Nach /6/
(Abb.7a,b) ist jedoch zu erwarten, daB die Wiederholfre-
guenz der Na-Dampfblasen derart um einen mittleren Wert fV
schwankt, daB sich in der APSD des Rauschsignals eines
Neutronendetektors eine Resonanz mit einer gewissen Reso-
nanzbreite 20V ausbildet. Bei Simulationsversuchen am ARXK

/7/ bestdtigte sich diese Annahme.

Falls die effektive Reaktivit&tsamplitude PVers der durch
lokales Na-Sieden hervorgerufenen Reaktivititsschwankungen
im Bereich der Wiederholfrequenz fv bekannt ist, kann fiir

Pv(f) geschrieben werden

2

Puaps’® (1A1)

<Pv(fv+iAf)> =

bzw. mit Gl,(II.8b), £ 2+Af und £,=1Af, |i[=0,1,2..

v
r2 |
mit
o.. 2 Af
v
wobel
R, = ed|H(f )]py effektive Amplitude des durch
v v eff .
lokales Sieden erzeugten os-
zillatorischen Anteils im Neu-
tronendetektorsignal
20V = 2qvAf Resonanzbreite, die den Frequenz-

bereich (%—qv)Afsfis(2+qv)Af umfant
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o (1Af) ‘normierte spektrale Verteilung der Resonanz
um die Wiederholfrequenz fv.

Fiilr die sp&dteren quantitativen Untersuchungen wurden symme-
trische Verteilungen, d.h. ¢ (iAf) = ¢ (-iAf), vorausgesetzt.
Dann folgt aus Gl.(II.13)

o

2
v

<Sv(fzti)> = 6; o (iA£) (IT.14)

i=0,1,2,3,...

Die Beziehungen (II.13) bzw. (II.14) sind nicht auf lokales
Na-Sieden beschrédnkt, sondern gelten allgemein fiir oszilla-
torische Signale, deren Frequenz um eine mittlere Frequenz
fS schwankt. Ihre APSD hat die Form einer Resonanz, die mit
einer gewissen Breite ZOS bei der Mittenfrequenz fs liegt
und deren Hohe durch ihre effektive Amplitude RS bestimmt

wird.

Folgende drei Verteilungsdichten wurden betrachtet:

a) GauB-Verteilung

1,4,2
A
vq (10f) = e I (II.15)
V2w
b) cosz—Verteilung
. _ 2 2 m,i
9, (iAf) = ¢ cos b(qv) (IT.16)
. _ 2w
mit b= 17
; i 1
und der Bedlpgunq |Ba;|s 5
c) Exponential-Verteilung !
c q,

95 (1Af) = 5% e (IT.17)

mit ¢ = 0.874
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Sdmtliche Verteilunaen sind normiert auf

o [ p(£)df =1

g
v
und
Oy
L. [ e(fiar = 0.6827

Durch diese Normierung werden die Verteilungen mitein-
ander vergleichbar: sie beinhalten im selben Frequenz-
bereich fz—ovsfsfg+ov den gleichen Leistungsanteil.

In 5bb.8 sind die drei Verteilungen als Funktion der

Frequenz dargestellt.

Die Untersuchungen zum Nachwels lokalen Na-Siedens be-
ruhen auf der Detektion dieser Resonanzen im Frequenz-
spektrum der NeutronenfluBfschwankungen. Dabhei wird

speziell untersucht, innerhalh welcher Zeit tv Resonan-
zen mit einer Resonanzfl&che Ri bei verschiedenen Reso-

nanzbreiten 20V nachgewiesen werden kdnnen.

Pl

'\ Simulation

0.5 Gauf - Verteilung

cosz-VerteHung
0.4

ilq,

Abb.8 Resonanzformen bei lokalem Sieden
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ITII.A. Uberlegungen zur Realisierung einer Anordnung zur

iberwachung der spektralen Autoleistungsdichte

In den vorangegangenen Abschnitten wurde dargestellt, das

es durch eine geeignete {berwachung der APSD von Neutronen-
fluBschwankungen méglich sein sollte, lokales und integrales
Na-Sieden nachzuweisen. In den folgenden Abschnitten werden
die Realisierungsmdglichkeiten und die Forderungen an ein
derartiges Uberwachuhgskonzept auf der Grundlage der Fre-
quenzanalyse diskutiert., Dabei beschrinken sich die Unter-
suchungen nicht auf den speziellen Fall der Detektion von
Na-Sieden, sondern das Problem wird verallgemeinert auf den
schnellen Nachweis pl&tzlich auftretender oszillatorischer

Signalanteile in einem Rauschsignal.

1. Prinzipieller Aufbau einer geeigneten MeBSanordnung

Die Forderung nach einer sehr kurzen Nachweiszeit (z.B. fiir
integrales Sieden h&chstens 3 sec) macht eine schnelle, kon-
tinuierliche Datenanalyse notwendig, die mit vertretbarem
Aufwand nur mittels Digitaltechnik m&glich ist. Der prin-
zipielle Aufbau einer i{iberwachungsanordnung wird folgender-

maBen aussehen:

% (t) r—M—ADC X4 Bergg?nung_‘Uberg:ghunq__Alarm_
AF At APSD APSD signal
AT

Aus dem gleichspannungskompensierten und verstdrkten MefB-
signal x(t) wird das interessierende Frequenzbhand AF durch
BandpaBfilter abgetrennt und in einem Analog-zu-Digital-
Wandler (ADC) in Zeitabstdnden At digitalisiert. Von auf-
einanderfolgenden Signalwerten Xy wird dann in Zeitabstdn-
den AT 2 At die APSD an &dquidistanten Frequenzpunkten be-
rechnet. AnschlieBend wird das Spektrum auf Verdnderungen

- speziell Resonanzen - hin {iberwacht; wenn gewisse noch




zu besprechende Kriterien erfiillt sind, wird ein Alarm-
signal abgegeben.

Dieser prinzipielle Aufbau einer Uberwachungsanordnung
ist flr den Nachweis aller oszillatorischer Signale ge-
eignet, die plétzlich in einem Rauschsignal'auftreten
und in der APSD des MefBsignals eine Resonanz erzeugen.
Speziell ist diese Anordnung flir den Nachwels integralen
und lokalen Na-Siedens geeignet. Wie aus der folgenden
Tabelle hervorgeht, sind der interessierende Frequenz-
bereich AF und die maximal zur Verfligung stehende Nach-

weiszeit tmax fiir heide Siedeformen unterschiedlich.

AF /Hz/ t ax AT
integrales Sieden| 1.5-+15 <3 sec < 0.2 sec
lokales Sieden 5-—50 | 215 sec < 1 sec

Uber die maximal zulidssige Nachweiszeit filir lokales Na-
Sieden liegen keine genauen Angaben vor. Die Einschrédnkung
fir tmax hat keinen EinfluB auf die prinzipielle'Nachweis—
mdéglichkeit. In der Tabelle sind zusdtzliche Werte flir den
Zzeitlichen Abstand AT eingetragen, mit dem aufeinanderfol-
gende Spektren berechnet und {iberwacht werden sollten. Um
den Zeitverlust beim Nachweis von Siederesonanzen m&glichst
gering zu halten, muB AT klein sein gegen die Nachweiszeit.
Die angegebenen oberen Grenzen flir AT gewdhrleisten - be-

zogen auf tma - eine h6chstens 6%ige Zeitverzdgerung.

X

2. Kontinuierliche Messung der APSD

Die Berechnung der APSD kann nach zwei verschiedenen Methoden
durchgefiihrt werden, die im Fall eines stationdren Signals
x(t) und genigend groBer MeRzeit gleiche Ergebnisse liefern
/11/. Nach Abb.9 wird bei der indirekten Methode zunichst

die Autokorrelationsfunktion (AKF) des digitalisierten Zeit-
signals X, = x(iAt) gebildet und dann die APSD durch Fourier-



AKF FFET APSD

RC-Mittelung Relf)=FIR(z)]
R(Tl ) Im(fi)=0 S(fi)=Re(fi)
[=1.M i=1,M

ADC indirekte Methode FFT-— schnelle Fouriertransformation
x KKM — konjugiert komplexe Multiplikation

FFT KKM RC-Mittelung APSD

s(f)=F(xy,%5,...%;) re(f)=s(f)-s*(f,) Relf)) S{f|)=Relf)

im(f|)=0
(=1,M  i=1,2M =1,M 1=1,M 1=1,M

Abb.9 Blockdiagramm zur

direkte Methode

Berechnung der APSD

8¢



transformation der AKF berechnet. Bei der direkten Mep-~
methode werden durch Fouriertransformation des digita-
lisierten Zeitsignals endlicher Linge die Fourierkoeffi-
zienten berechnet, woraus nach konjugiert komplexer Multi-
plikation die APSD ermittelt wird.

Bei beiden Methoden digitaler Frequenzanalyse wird das
zu analysierende Signal x(t) in Zeitabstdnden At digi-
talisiert; nach dem Nyquist-Theorem gilt fiir die gr&Bte
Frequenz fmax' die bei einer samvle-Zeit At analysiert
werden kann:

1

frax = 7a€
Wird mit M die Zahl der Frequenzpunkte im berechneten
Spektrum S(f) bezeichnet, so gilt fir die Frequenzauf-
186sung Af bzw. die kleinste noch analysierbare Frequenz
fmin = Af

£
_ max _ 1
Af = i = AL (IIT.1)

Die APSD wird also an den Frequenzpunkten fz = LAf,
£ =0,1,...,M-1 berechnet.

Im folgenden wifd das Rechenschema zur Bestimmung der
Spektralwerte S(fz) nach beiden Methoden angegeben.
Dabei wird besonders die fiir die Daueriiberwachung not-
wendige kontinuierliche Berechnung der Spektralwerte
behandelt.

a) Indirekte Methode

Aus den im zeitlichen Abstand At einlaufenden Signal-
werten werden zundchst die Zwischenprodukte r (iAt;2AT)
zur Zeit t=iAt bei den Verzdgerungszeiten 2AT mit At=At

berechnet:

r(iAt; A1) = x(iAt)x((i-2)At)
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Durch normale arithmetische Mittelung iiber eine endliche
Zahl N dieser Zwischenprodukte berechnet sich die AKF zu

R{2AT) r(iAt; 2AT)

1]
b |
N~

— - — - ——

Als Mittelungsverfahren fiir die kontinuierliche Analyse
hat sich das sogenannte "exponential averaging" oder die
"RC-Mittelung" als glinstig erwiesen. Sie entspricht einer
TiefpaBfilterung 1. Ordnung mit der Zeitkonstanten

TRC = Z¢At und wird beschrieben durch den Algorithmus

X (1At) =y ((i=1) At)
Z

y(iAt) = y((i-1)At) + (ITI.2)
mit
x (1At) zur Zeit t=iAt vorliegender Signalwert

y(iAt) gemittelter Signalwert zur Zeit t=iAt
(am "Filterausgang")

Angewandt auf die kontinuierliche Berechnung der AKF
folgt aus Gl. (III.2) die Vorschrift

R(1At;RAT) = R((i-1)At;ear) + LLALIRAT)-RO(1-T)At;LAT)

Z

(I11.3)

mit
R(1At; 2AT) Wert der gemittelten AKF bei der
Verzdgerungszeit 2AT1 zum Zeitpunkt
t=iAt,.
Durch Fouriertransformation der AKF in Zeitabstidnden AT 2 At
wird die APSD zur Zeit t=iAt bei der Freguenz f2=2Af be-

rechnet:

S(iAt;24€) = F (R(iAt;nAT) ;n=0,..,M-1) (IIT.4)




b) Direkte Methode

Aus jeweils 2'M aufeinanderfolgenden Signalwerten x(nAt)
werden durch Fouriertransformationen in Zeitabstinden AT=2At
die Koeffizienten s (iAT;2Af) z. Zt. t=iAT berechnet:

s(1AT;LAf) = F (x(1AT-nAt);n=0,..,2M-1)

Komplex konjugierte Multiplikation dieser Koeffizienten
mit sich selbst liefert den Realteil der APSD (Imagindr-
teil = 0):

re (iAT; LAf) = s (iAT;RAf)s (LAT;RAf)

Falls bei nichtkontinuierlicher Berechnung der APSD eines
stationdren Signals x(t) Mittelung liber mehrere Spektren
notwendig ist, gilt filir arithmetische Mittelung

N

S(RAE) = — § re(iAT;LAf)
i=1

Dabei wird i.a. AT 2 2MAt gewdhlt.

B) RC-Mittelung

— D oy D

Im Fall kontinuierlicher Messung der APSD folgt nach
Gl.(III.2)

Re (1AT;2Af) = Re((i-1)AT;2af) + LSIATiRAF) -Re((1-1)AT;RAF)

Z
so daB folgt
S(iAT;2Af) = Re (iAT;RAf) (ITI.5)
Flir die Zeitkonstante Tre gilt jetzt Tre = ZeAT.

Infolge der endlichen Dauer der zu transformierenden Zeit-

funktionen treten dadurch bedingte zusitzliche Schwankungen



im Verlauf der berechneten APSD auf. Durch Wichtung der
zu transformierenden Funktionswerte mit der "Hanning"-
Fensterfunktion /11/ DH(t) vor der Fouriertransformation
wird die APSD geglédttet:

1 t
5 (1+cos ET) [t]<T

DH(t) = (ITI.6)
0 | t|>T

Bei der indirekten Methode gilt T=MAT, bhei der direkten
Methode T=MAt. Dieser Wichtuna entspricht im Frequenzbe-
reich die Berechnung der gedldtteten Spektralwerte SH(QAf)
bei indirekter Methode gemdR

Sy (RAE) = = S/Th-1)AL] + + S(4Af) + ¢ S/TW+1AE]  (III1.7)

Bei der direkten Methode gilt

1

S, (2AF) = =L S/Ta-1)A£] + F S(RAL) + 1_;_ s/T8+1)A£]

1

[«)}

Die Wichtung mit der Fensterfunktion G1l.(III.6) glittet
die Spektralwerte S(fz) durch Mittelwertbildung {liber Nach-~-
barpunkte und verringert dadurch die Fehler in der gemes-
senen APSD. Im folgenden wird immer "Hanning" wvorausge-

setzt und der Index "H" weggelassen.

An die Fouriertransformation selbst muB vor allem die For-
derung nach méglichst geringer Rechenzeit gestellt werden.
Besonders qglinstig ist hierflir der von Cooley und Tukey /12/
entwickelte Algorithmus der "Schnellen Fouriértransforma—
tion" (FFT). Er‘ist anwendbar, wenn fiir die zu transfor-

mierenden Punktzahlen M gilt
M= 2", & = ganzzahliqg, positiv

Inzwischen werden mehrere weiterentwickelte Algorithmen
zur FFT von verschiedenen Computerherstellern angeboten,

die - bestehend aus einer Kopplung von hardware- und




software~Systemen - die Forderung nach geringer Rechen-

zeit zur Genlige erfiillen.

Die kontinuierliche Berechnung der APSD ist - wie oben
beschrieben - nach der direkten und indirekten Methode
m&glich. Zum schnellen Nachweis von Resonanzen in der

APSD ist zu kldren, welche Methode am geeignetsten ist.

Wie schon erwdhnt, entspricht die RC-Mittelung einer
TiefpapBfilterung 1. Ordnung im Zeitbereich. Die Sprung-
antwortfunktion g(t) des digitalen TiefpaBfilters Gl.(III.2)
wird fiir den Fall At~+0Q0, Z+», T __=Z+At=konst. beschrieben

RC
durch

g(t) =1 - e (ITI.8)

Bei der digitalen Analyse weist der Verlauf von g(t) fiir

Zeiten t<TR Abweichungen von Gl. (IIT.8) auf, die auBer

von At bzw.CZ auch noch von der Punktzahl M und der Be-
rechnungsmethode fiir die APSD abhidngen. In Abb.10 ist

zum Vergleich mit Gl.(III.8) die Ubergangsfunktion fiir
einen typischen digitalen Fall bei direkter und indirekter
Methode aufgezeichnet. Systematische Untersuchungen bei
verschiedenen Werten fiir Z, M, At zeigten, daf zum schnel-
len Nachweis eiher oszillatorischen Stdrung nur die in-
direkte Methode, d.h. die Berechnung der APSD aus der AKF

in Frage kommt, da flir Zeiten t<T immer gilt

RC

Iindirekt (t) > Jqirext (V)

Erst fir Zeiten t>TR ndhern sich die Funktionswerte an:

C
fir t>>TRC gilt erwartungsgemis

Yindirekt (t) = Yairekt (t)

da im stationdren Fall zwischen den beiden Methoden kein
Unterschied ist.

Auf Grund dieser Ergebnisse wird bei den weiteren Unter-
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Abb.10 Zeitverhalten der Resonanzen




suchungen nur die Berechnung der APSD nach der indirekten

Methode in Betracht gezogen.

3. Die Bedeutung der 2zulidssigen Fehlalarmrate

Die in dieser Arbeit hetrachtete Methode, plotzlich auf-
tretende oszillatorische Signalanteile festzustellen, be-
ruht darauf, die in der APSD des Meflsignals erzeugten Re-
sonanzen innerhalb der Zeit tmax sicher nachzuweisen.

Die zeitliche Verdnderung des Spektrums bei der Frequenz

fs infolge plétzlich ab der Zeit t=0 auftretender Signal-
anteile, wie sie z.B. durch Na-Sieden erzeugt werden, léBt‘

sich darstellen in dexr Form
S(fs;t) = Su(fs) + Ss(fs;t) (I11.9)

Dabei bezeichnet Su(f) den "Spektrumsuntergrund", wie er
im Normalfall vorliegt. Bei der #berwachung von Neutronen-
detektorsignalen ist Su(f) durch Gl.(II.7) gegeben. Die
zeitabhdngige Funktion Ss(fs;t) beschreibt das Wachstum
der Resonanzen., Unter der Voraussetzung amplitudenunab-
h4ngigen Zeitverhaltens der Resonanzen gilt fiir Ss(fs;t)

die Beziehung

Ss(fs;t) = 8 (£.)*a(t) (ITII.10)

Dabei berechnet sich flir den Fall von Na-Sieden Ss(fs)
nach Gl. (II.8a,b).

Die Zeitfunktion g(t) beschreibt das mittlere Zeifverhalten

der Resonanz; es gilt

gl(t) = flilr (IIT.11)

Ihr Verlauf wurde im letzten Abschnitt ausfiihrlich be-

schrieben.



Das zeitliche Verhalten von Ss(fs;t) relativ zu Su(fs)
ist also nach Gl, (III.9), Gl.(ITII.10), Gl.(IIT1.11) ab-
hdngig von mehreren Parametern:

a) Mit grbBRer werdender Zeitkonstanten T mit der auf-

RC’
einanderfolgende Werte der AKF bzw. der APSD gemittelt

werden, wdchst die Resonanz im Spektrum langsamer.

b) Die relative Uberhbhung der Resonanz iiber die im Normal-
fall vorliegende APSD Su(f) wird nach (II.13) bestimmt
durch die effektive Amplitude des nachzuweisenden os-
zillatorischen Signalanteils. Das Signal-zu-Untergrund-
Verhdltnis

df. <s_(£f_)>
s s

Y FES
u'’s

(TIT.12)
wird also wesentlich die Nachweismdglichkeit fiir os-

zillatorische St&rungen beeinflussen.

¢) Analysatorspezifische Gr&Ben, wie die Zahl der zu
transformierenden Punkte M und die Digitalisierungs-
frequenz 1/At, beeinflussen zusdtzlich das Zeitver-

halten der Resonanzen in der APSD.

Nach Punkt a) ist es notwendiqg, filir die Mittelung kleine
Zeitkonstanten TRC zu wdhlen, um ein schnelles Wachstum
der Resonanzen zu erm&glichen. Andererseits erfordern
Messungen statistischer Gr&Ben lange Mefzeiten, d.h.
groBe Zeitkonstanten, um eine ausreichende statistische
Genauigkeit der MeBwerte zu erzielen. Kleine Zeitkonstanten
fihren zu groBen statistischen Schwankungen der in Abstdn-
den AT bherechneten Spektralwerte um ihren Erwartungswert
<Su(f2)>, so daB statistische Resonanzen (im folgenden als
"Peaks" bezeichnet) in Konkurrenz treten zu den nachzu-
weisenden - z.B. durch Na-Sieden hervorgerufenen - Reso-
nanzen. Eine Unterscheidung ist durch die Einfiihrung von
Schwellwerten m&glich, die mit sehr geringer Wahrschein-

lichkeit von statistischen Peaks der APSD {iberschritten




werden. Die Fehlalarmrate ist sehr niedrig zu halten
(kleiner als 1 oro Jahr), um unn&tige Sicherheitsmaf-
nahmen am {iberwachten System zu vermeiden (z.B. durch
falsche Siedealarme am Kernreaktor: Leistungsreduktion,
Uberpriifung der Brennelemente). Dies bedingt hohe Schwell-
werte, die nun aber auch von den echten Resonanzen iiber-
schritten werden miissen, um detektiert zu werden. Das be-
deutet aber eine starke Riickwirkung auf die Nachweism&g-
lichkeit: je kleiner die zuldssige Fehlalarmrate gewidhlt
wird, desto hOher miissen die Schwellwerte gesetzt werden.
Dies hat jedoch zur Folge, daB entweder die untere Grenze
der Amplitude der die Resonanzen erzeugenden oszillatori-
schen Signalschwankungen oder die Nachweiszeit ansteigen
muB. Es ist also zu kldren, welche Zeitkonstanten TRc und
Punktzahlen M bei gleichzeitig geringsten Fehlalarmwahr-
scheinlichkeiten Schwellwerte bedingen, die den Nachweis
von Resonanzen mit einem m8glichst kleinen Signal-zu-
Untergrund-Verhdltnis erlauben, so daB z2.B. heim Nachweis
von Na-Sieden ein grdftm&glicher Corebereich integral {iber-

wacht werden kann.

Das in diesem Bericht dargestellte Uberwachungskonzept
wurde nach diesen Gesichtspunkten optimiert. Die theo-
retischen Hberlegungen (Kapitel IV) konnten durch Experi-
mente (Kapitel VIII) bestdtigt werden. Im folgenden Ab-
schnitt wird die entwickelte iiberwachunasmethode beschrie-

ben.

B. Schematischer Aufbau der Uberwachungsanordnung

Beim Entwurf der vorliegenden Uberwachungsanordnung wur-
den neben dem wesentlichen Ziel nach mdglichst hoher
Nachweisempfindlichkeit folgende zus&tzliche Forderungen
berlicksichtigt:

a) Das WUberwachungskonzept soll weitgehend unabhingiqg

sein vom frequenzabhingigen Verlauf der APSD und



damit allgemein anwendbar auf Signale unterschied-
licher Herkunft. Im speziellen Fall der Uberwachung
des Reaktorrauschens soll es einsetzbar sein an un-

terschiedlichen Reaktortypen.

b) Pldtzliche Veridnderungen in der APSD kdnnen nur durch
Vergleich mit einem Referenzspektrum erkannt werden,
das im Normalzustand des {iberwachten Systems gemessen
wurde. Da jedoch Langzeitd&nderungen in der APSD im
Laufe der Uberwachungsdauer nicht auszuschlieBen sind,
muB dieses Referenzspektrum mdglichst kontinuierlich
ernevert werden. Am einfachsten geschieht dies durch
Berechnung der Referenz-APSD aus einer RC-gemittelten
AKF, wobei die Mittelungskonstante sehr viel grdéfer
als in der zu iliberwachenden aktuellen APSD zu wdhlen

ist.

c) Die Wahrscheinlichkeit, daB durch Defekte im MeBkanal
das Rauschsignal und damit die APSD derart ver&ndert
wird, daB Fehlalarme ausgel&st werden, soll so klein
wie méglich sein. Darum werden glinstigerweise die
Signale aus zwei MeBkandlen getrennt analysiert und
iiberwacht. Erst wenn in den beiden aktuellen APSD zur
selben Zeit und bei derselben Frequenz eine flir die
nachzuweisende St6rung typische Resonanz erkannt wird,

liegt ein Alarmfall vor.

Aufgrund dieser f{lberlegqungen hat sich der in Abb.11 dar-
gestellte schematische Aufbau einer Uberwachungsanordnung
als glinstig erwiesen. Das dargestellte Uberwachungskonzept
eignet sich allgemein zum Nachweis oszillatorischer St&r-
signale im Rauschen und speziell zur Detektion bheider For-
men von Na-Sieden. Aufbau und Funktionsweise der Uber-
wachungsanordnung wird im folgenden am Beispiel des Nach-
weises von Na-Sieden durch Analyse der Signalschwankungen

von Neutronendetektoren kurz erlidutert.
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Ein Neutronendetektor liefert ein dem Neutronenfluf
proportionales Stromsignal; das hierzu proportionale
Spannungssignal wird am MeRwiderstand R abgegriffen

und den anschlieBenden gleichspannungsgekoppelten Ver-
stdrkerstufen zugefiihrt. Die ersten Verstdrkerstufen
bestehen i.a. aus dem Hauptverstdrker und einem Trenn-
verstdrker, der Rickwirkungen der folgenden Auswerte-
elektronik auf das MeBsignal verhindert. AnschlieBend

folgt ein gleichspannungskompensierter MefBverstéirker,

der die Signalschwankungen fiir die Rauschanalyse ver-
stdrkt. Im folgenden BandpaBfilter wird das interessie-
rende Frequenzband AF abgetrennt und der Frequenzanalyse
zugefliihrt. Flir den Nachweis lokalen Siedens muB das Fre-
quenzband von AF = 5-+50 Hz zur Verfligung stehen, wdhrend
bei integralem Sieden die {lberwachung des Frequenzbereichs
AF = 1.5-15 Hz ausreichend ist. Dementsprechend miissen

die Ubertragungsfunktionen der einzelnen Verstirkerstufen
sowie der RC-Stufe Ionisationskammer (C1), MeBleitung (C2)
und MeBwiderstand (R} in diesen Frequenzbereichen Durch-
lafcharakteristik aufweisen. Das derart abgetrennte Rausch-
signal wird im ADC in Zeitabstdnden At digitalisiert. Im
folgenden Korrelator wird die AKF im sogenannten "exponential
averaging-mode" kontinuierlich berechnet und mit zwei Zeit-
konstanten TRC = Z2<At und TG = ZG-At mit ZG>>Z gemittelt.
Ein angeschlossener Fourierprozessor berechnet in Zeitab-
stdnden AT aus den beiden unterschiedlich gemittelten AKF
die APSD S(f) und SG(f) fiir jeweils M Frequenzpunkte. Die
apparative Realisierung dieses mit "Uberwachungseinheit"
bezeichneten Teils der Anordnung wird spiter (XKapitel VI)
genauer beschrieben. Wegen der stark unterschiedlichen
Zeitkonstanten sind die Spektralwerte SG(f) quasi-Mittel-
werte flir die mit der kleineren Zeitkonstanten TRC gemes~—
senen und damit aktuellen Werte S(f). Diese zeitlich auf-
einanderfolgenden Spektren werden nun durch Division auf
die quasi-Mittelwerte SG(f) normiert. Bei der anschlieBen-
den Uberwachung werden diese normierten Spektralwerte stin-
dig liber einen gewissen Bereich von M' Punkten auf Reso-

nanzen hin untersucht. Falls eine Resonanz den durch die



- 41 -

maximal zuldssige Fehlalarmrate vorgegebenen Schwellwert
ibersteigt, wird ein Warnsignal abgegeben. Bei Koinzidenz
mit einem Warnsignal aus dem 2. Mefkanal und tUbereinstim-
mung der Resonanzfrequenzen wird vom Gesamtsystem ein
Alarmsignal ausgeldst. Diese Koinzidenzforderung hat den
wesentlichen Vorteil, daB Fehlalarme in den Einzelkandlen
mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht zu einem Alarmsignal
fiihren., Auferdem hat diese zweikanalige Anordnung noch
einen weiteren Vorteil: Durch gegenseitige Uberwachung

der langzeitgemittelten Spektren SG(fi) aus beiden Kandlen
kbnnen Abweichungen der im Normalfall &hnlichen APSD von-
einander festgestellt werden. Damit werden in den MeBka-
ndlen nicht gleichzeitig auftretende Defekte signalisiert,
die den Siedenachweis dadurch gefdhrden, daf z.B. ein MeR-
kanal ausfidllt oder in hohem Map St&rsignale liefert.

Die Einflihrung zweier Zeitkonstanten TRC und TG zur Be-
rechnung zweier RC-gemittelter APSD und Normierung des

aktuellen Spektrums S(f,t) auf SG(f) hat mehrere Vorteile:

a) Die Uberwachungsmethode ist unabhingig vom absoluten
Wert und von der Form der APSD des Mefisignals und darum
allgemein anwendbar auf Probleme der schnellen Detektion
oszillatorischer Signalanteile in Rauschsignalen. Das
Nachweiskonzept erm8glicht speziell die f{iberwachung des
Reaktorrauschens - z.,B., auf Na~Sieden - an jedem Reak-
tortyp.

b) Die Uberwachung der normierten APSD wird nicht gestdrt
durch langsam ablaufende Anderungen im Mefsignal; das
bedeutet - am Beispiel der Siedeliberwachung -, daf
langsame Kndérungen in der Detektorempfindlichkeit
und der Reaktorleistung sowie Driften der Verstérker-
kandle die Nachweism&glichkeit nicht beeinflussen.

Durch die zweite Zeitkonstante T durch die der quasi-

GI
Mittelwert SG(f) gebildet wird, werden Langzeitdnderungen

jeder Art beriicksichtigt, die die Form und die Amplitude



der APSD beeinflussen, wenn sie mit Zeitkonstanten

grdBer als T, ablaufen. Derartige Veridnderungen er-

G
zeugen also auch keine Fehlalarme.

Die beschriebene Uberwachungsmethode ist zum Nachweis be-
liebiger am betrachteten System pldtzlich auftretender
Stdrungen geeignet, wenn sie sich derart bemerkbar machen,
dafB charakteristische Resonanzen in der APSD der MefBsignale
auftreten. Im folgenden wird untersucht, mit welcher Nach-
weisempfindlichkeit derartige oszillatorische St&rsignale

detektiert werden kdnnen.




IV. Theoretische Grundlagen der Spektrumsiiberwachung

zum Nachweis pldtzlich auftretender oszillatorischer

Signalanteile im Rauschen

A, Optimale Signalerkennung

Die vorliegende Problemstellung, Verinderungen in der APSD
in Form einer Resonanz schnell zu detektieren, l&Rt sich
allgemein als Problem der Signalerkennung bei Anwesenheit
eines Rauschuntergrundes darstellen. Die APSD des nach-
zuweisenden Signals, die z.B. bei Na-Sieden durch Gl.(II.8a,b)
beschrieben wird, ist gest&rt durch einen Rauschuntergrund,
der von der APSD des Mefsignals im Normalzustand des iiber-
wachten Systems gebildet wird (z.B. nach Gl. (II.7) die
APSD eines Neutronendetektors im normalen Betriebszustand
des iiberwachten Reaktors). Die APSD wird mittels digitaler
Frequenzanalyse entsprechend den Vorschriften in Abschnitt
IIT.A.2,. nach der indirekten Methode kontinuierlich an M
Frequenzpunkten berechnet. Es ist nun ein gewisses Filter-
Schweilwertverfahren erforderlich, das eine bhestmbgliche
Trennung statistischer Resonanzen von eventuell auftreten-

den Siederesonanzen ermdglicht.

In der Literatur ist die Frage nach der Erkennung eines
Signals bei Anwesenheit eines Rauschuntergrundes durch
optimale Filterung des MeBsignals ("matched filters")
beantwortet. Ist die Frequenzverteilung des nachzuwei-
senden Signals bekannt und ist die APSD des Rauschsignals
frequenzunabhidngig ("weiBes Rauschen"), dann l&8t. sich
die Ubertragungsfunktion‘GF(f) des optimalen Filters be-
rechnen aus /13,19/

2
lep(6) % = J—Y—%)—l— ; (1v.1)
K

dabei ist Y(f) die Fouriertransformierte des nachzuweisen-



den Signals y(t) und K2 bezeichnet eine Konstante, die
proportional ist der spektralen Leistungsdichte des
Rauschuntergrundes. Dieses Ergebnis Gl.(IV.1) bedeutet
also, daB die Ubertragungsfunktion des gesuchten Optimal-
filters bis auf Normierungsfaktoren gleich sein muf der
APSD des nachzuweisenden Signals.

Flir die APSD SA(f) am Ausgang eines solchen Optimalfilters,
an dessen Eingang ein Signal mit der APSD SE(f) anlieqgt,
gilt

2
Sp(f) = |Gp(£) ]| Sp(£) (IV.2)

Im vorliegenden Fall miissen durch optimale Filterung os-
zillatorische Signalanteile in Rauschéignalen detektiert
werden; die APSD Ss(f) dieser nachzuweisenden Signalan-
teile ist z.B. durch Gl.(II.8a,b) gegeben. Fiir das opti-
male Filter gilt also nach Gl. (IV.1)

,
|G (£) |~ s (£) (1v.3)

Das Optimalfilter hat also die Ubertragungsfunktion eines
Bandpagfilters, dessen Durchlafcharakteristik der Form
der nachzuweisenden Resonanz angepaft ist. Die Mitten-
frequenz dieses optimalen BandpaBfilters ist also so zu
wdhlen, daB sie bei der mittleren Frequenz f=f  des nach-
zuweisenden oszillatorischen Signals liegt. Nun ist aber
die Frequenz fg nicht bekannt, da die Resonanz irgendwo
im Frequenzbereich AF der APSD auftreten kann. Man be-
ndtigt also ein spezielles Optimalfilter, dessen Mitten-
frequenz fq wdhrend eines Uberwachungszyklus AT die Fre-
quenzen im zu liberwachenden Frequenzbereich AF durchl&uft.
Tritt zu irgendeinem Zeitpunkt im zu {iberwachenden Signal
ein oszillatorischer Signalanteil auf, so wird die effek-
tive Amplitude L bzw. die Ausgangsleistung L2 dieses Opti-
malfilters dann ein Maximum aufweisen, wenn die Mitten-




frequenz fq des Filters bei der mittleren Frequenz fs
des oszillatorischen St&rsignals liegt. Falls dieses
Maximum den Schwellwert zur Vermeidung von Fehlalarmen
iiberschreitet, gilt das oszillatorische St8rsignal als

nachgewiesen.

Liegt also am Eingang des Optimalfilters GF(f;fq) mit
der Mittenfrequenz fq das zu iliberwachende Signal mit
der APSD S(f) an, so folgt aus Gl,(IV.2) und (IV.3) fir
die Leistung Lz(fq) am Ausgang des Filters

2 _ [-+] [+ ‘
L (fq) = é Sp(£)df ~ é ss(f,fq)s(f)df (IV.4)

Bei der digitalen Freguenzanalyse liegen die Spektralwerte
an dquidistanten Frequenzpunkten vor, so daff anstatt Gl.
(Iv.4) gilt

2
LE(E_) ~ I S (£,:f) S(£,) (IV.5)
T a11e i S 9 i
Die Funktion L2(fq) hat bei Anwesenheit einer nachzuwei-

senden Resonanz filir fq=fS ihr Maximum,

Da das Optimalfilter Bandpafcharakter hat, ist nur Summa-
tion Uber die Frequenzen im DurchlaBbereich erforderlich.
Unter der Voraussetzung, daf das Optimalfilter symmetrisch
um die Mittenfrequenz fq liegt und sich der DurchlaBbereich
iber 2m+1 Frequenzpunkte erstreckt, folgt aus Gl.(IV.5)

) a+m
L (fq) Y i=g-m ss(fi;fq)s(fi) (IV.6)

Mit der Beziehung (IV.6) ist eine Vorschrift gefunden, die
angibt, wie die Optimalfilterung sehr einfach im Frequenzbe-
reich erfolgen kann: Wdhrend jedem tiberwachungszyklus werden

in der zu iiberwachenden APSD S(fi) eine Anzahl von 2m+1



Frequenzpunkten um die Frequenz fq mit der bekannten
Resonanzform Ss(fi7fq) multipliziert und aufsummiert.
Diese Rechenoperation wird filir jeden Frequenzpunkt im
zu Uberwachenden Frequenzbereich durchgefﬁhrt d.h.
der nach Gl.(IV.6) berechnete Wert L (f ) w1rd fiir
alle fq—fi bestimmt. Der Maximalwert dleser L (f )
wird dann auf Schwellwertiiberschreitungen hin uber—

wacht.

Bei Verwendung eines Kleinrechners ist die Bedingung
kiirzester Nachweiszeit und damit minimaler Rechenzeit
nur erfillbar, wenn rechenintensive Operationen nach
Gl.(IV.6) vermieden werden. Fiir verschiedene mdgliche
Resonanzformen (z.B. Gl.(II.15-17)) kann aber gezeigt
werden, daf bei geringem Verlust an Nachweisempfind-
lichkeit das Optimalfilter ersetzt werden kann durch
eine vereinfachte Filterfunktion. Die Beziehung (IV.6)

kann geschrieben werden in der Form

2 a+m
L(E ) I E,(£;)S(£,) (1IV.7)
! i=g-m

nmit
S (f.:£f) g-m<i<qg+m
Eq(£5) = § s 1q (IV.8)
0 sonst

Dieses Optimalfilter E1(fi) soll im folgenden verglichen

werden mit einem vereinfachten Filter, filir das gilt

1 g-ms<i<qgtm
Ez(fi) = (Iv.9)
0] sonst

Dieses vereinfachte Filter ist am wenigsten rechenintensiv;
Gl.(IV.6) reduziert sich damit auf

2 agm
L(f ) ~ L os(£) . (IV.10)
q i=qg-m




also einfache Addition {iber 2m+1 Punkte in der APSD

um die Mittenfrequenz fq.
Zum Vergleich der beiden Filter wird die Ausgangs-
leistung fiir den Fall fehlenden Rauschuntergrundes

- also S(f) = Ss(f) - betrachtet. Es gilt nach
Gl.(IV.4)

2 t _
Lo (£y) ™ é B, (£)- S (£)af 2=1,2

Unter Benutzung der Schwarz'schen Ungleichung fir

Integrale gilt die Relation

® 2 © 2 oo 2
[ ] (f)s (Drae/ < [ [Eg(£)] af [ [S_(£)] df ;
0 0 6]

das Gleichheitszeichen gilt nur fiir das Optimalfilter,
also im Fall El(f) = Ss(f). Das Verhiltnis

oo 2
af. [Cf) E, (£)S_ (£)af_/

U =
0 2 0 2
| (6] at | [F (617 as
0 0

IA
Y

L

ist also ein MaR fiir die Glite verschiedener Filter

Ez(f). Im digitalen Fall berechnet sich U, aus

%
qg+m 2

[ B (Es (£ T
q-m

i=q=-

g+m 2 2
L e/ 1 5550
i=g-m a 1

lle

U =

L (Tv.11)

g=1,2

Das Verhdltnis U, erlaubt einen Vergleich der beiden Filter-

2



funktionen Gl. (IV.8) und Gl. (IV.9) fiir verschiedene Werte
von m. Im Fall einer rein sinusfdrmigen Oszillation, wie

sie z.B. bel idealisiertem integralen Na-Sieden auftritt,
bildet sich nach Gl.{(II.12) eine Resonanzlinie bei der
Frequenz fs. Infolge Hanning wird nach Gl.(III.7) bei der
indirekten Methode die APSD dieser Resonanz auf benachbar-
te Frequenzpunkte im Verhdltnis 7547 verteilt. Das ent-
sprechende Optimalfilter muB demgemdB nach Gl.(IV.8) lauten:

0.25 i=g-1,q+1
E1(fi) = 0.5 i=q
0] sonst
Es wird verglichen mit
1 g-1<i<q+1
Ez(fi) = (IV.12)
0] sonst

Die Summation erfolat also iiber 3 Punkte. Flir diese beiden

Filter ergeben sich aus Gl.(IV.11) die beiden Werte

u, = 1

und

U 0.89

2

Der Wert von U2_gibt direkt das Verhdltnis der Resonanz-
hdhen an, die am "Filterausgang" von E2(fi) und ET(fi) zu
erwarten sind. Die Werte fiir U1, U2 unterscheiden sich nur
unwesentlich, so daf mit Riicksicht auf mdglichst geringen
Rechenaufwand zum Nachweis rein sinusflrmiger Signale die
Summe aus 3 benachbarten Spektralwerten gebildet und das
Maximum des derart bestimmten Summenspektrums auf Schwell-

wertiliberschreitungen hin liberwacht wird.

Zur allgemeineren Untersuchung des Nachweises von Resonanzen
in der APSD wurden die 3 hypothetischen Resonanzformen
Gl.(II.15-17) fir das Filter Gl.(IV.8) herangezogen und fiir
verschiedene Summationsgrenzen m mit dem Realfilter Gl.(IV.9)
verglichen. Typische Ergebnisse fiir Uqr U sind in Abb.12

2
eingetragen.
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Abb.12 Vergleich von Ideal-und Realfilter




Man erkennt deutlich, daB das Verhédltnis U2 bei jeder
Resonanzform einen Maximalwert besitzt, der ein optimales

Realfilter EOpt bestimmt. Dabei sind die Summationsgrenzen

2
m dieses Optimalfilters stark abh8ngig von der Breite
20s = 2quf der nachzuweisenden Resonanz, dagegen fast un-

abhingig von der Resonanzform. Da das Verhaltnis'U2 beider-
seits des Maximalwerts nur flach abf&dllt, haben geringe re-
lative Abweichungen der tatsdchlichen von den optimalen
Summationsgrenzen nur geringen Einfluf. Die Optimalwerte

von m liegen fiir alle 3 Resonanzen in guter NiZherung bei

Moot = [ 1:3a, ] (Iv.13)
wobei /b/ gr&Bte ganze Zahl =< b.

Weiterhin ist deutlich, daB das Optimalfilter E, fiir Werte

von m:;mopt gut angendhert wird durch E

2 Bei m=mopt gilt

U2 2 80% U
Mit G1l.(IV.9) ist also ein Filter gefunden, das bei ge-
ringstem Rechenaufwand das Optimalfilter Gl. (IV.8) gut
anndhert und damit unter den gegebenen Bedingungen die
bestmbglichste Resonanzdetektion erlaubt. Bei Kenntnis
der Breite 20s = 2qSAf der - z.B. durch lokales Na-Sieden -
in der APSD erzeugten Resonanz wird mittels Gl,(IV.13)
bestimmt, durch Addition wievieler benachbarten Werte
der APSD jeder Punkt eines neuen Summenspektrums zu bil-
den ist, das dann auf Maximalwerte hin iiberwacht wird,
die vorgegebene Schwellwerte Uberschreiten.

B. Fehlalarmwahrscheinlichkeit und Schwellwerte

Das prinzipielle Uberwachungskonzept wurde in Abschnitt
ITII.B beschrieben. Danach werden die zeitlich aufeinander-
folgenden normierten APSD Sd(fi;t) der MefBRsignale auf

Resonanzen hin untersucht.



Es gilt
daf. S(fi?t)

1

S

wobei S(fi;t) bzw. SG(fi) die mit den Zeitkonstanten TRC

bzw. TG RC-gemittelten APSD bei der Frequenz fi bezeichnen,
Fir die im weiteren Zusammenhang interessierenden kurzen

Zeiten t kann wegen TG>>T die APSD SG(fi) zeitunabhéngig

RC
als quasi-Mittelwert der Werte S(fi;t) betrachtet werden.

Nach den Ergebnissen im vorausgegangenen Abschnitt werden
die Werte dieses normierten Spektrums liber benachbarte
Punkte summiert und die Maxima dieser zeitlich aufeinander-
folgenden Summenspektren liberwacht. Die resultierende zeit-
abhdngige Maximumfunktion V(t), die die zeitliche Folge

der Maximalwerte beschreibt, ist also definiert gemig

af. g+m S(fi;t)
vV(t) = Max ( -S—_(—'.-E—T
q=B,,B, 1i=q-m "G'"i

) (IV.15)

wobei B1,B2 Anfangs- bzw. Endpunkte des zu iiberwachenden
Bereichs in der an M Frequenzpunkten berechneten APSD sind.
Als Randbedingung muf gelten

B2—B1+2m+1 < M, (IV.16)

Zur Vermeidung von Fehlalarmen miissen geeignete Schwell-
werte Q bestimmt werden, die mit nur sehr geringen Fehl-
alarmwahrscheinlichkeiten von der Maximumfunktion. V(t)
Uberschritten werden. Eine Resonanz wird demgemidf also

erst nachgewiesen, wenn die Bedingung
V(t) 2 Q (IV.17)

erflillt ist. Um aus dieser Bedingung die Nachweisempfind-
lichkeiten abzuschidtzen, miissen zundchst die Schwellwerte

bestimmt werden.



Im folgenden sei vorausgesetzt, daB die Amplitudenwerte

des zu analysierenden Rauschsiagnals normalverteilt sind.
Dann sind die einzelnen aktuellen Werte S(fi;t) der APSD
um ihren Mittelwert x2 verteilt /11/. Bei arithmetischer
Mittelung gilt fiir den relativen quadratischen Fehler 52
der Spektralwerte in der APSD /14/:

2 _ 1
8 = FET
, _ 1 . _ -
Mit Af = SHMAE und der MeRzeit T=NAt folat
2 _  2M

Im Anhang XI.1 wird gezeigt, daB unter der Voraussetzung
gleicher Mittelungskonstanten Z=N bei der RC-Mittelung
die Varianz der Spektralwerte nur halb so groB ist wie
bei der arithmetischen Mittelung. Nach (XI.7) gilt ent-

sprechend bei gleicher Varianz
N = 207
so daB flir RC~Mittelunag aus G1l, (IV.18) folgt
£;2=3Z/1 (IvV.19)

Die xz—Verteilunq ist charakterisiert durch die Zahl der
Freiheitsgrade k. Es gilt /15/

2k

var [ x%7
e /[ x27 = x

52 _ VAR[)(?]

i

2
(Mw[xf]) 2k

Mit G1.(IV.19) folgt dann fiir die Zahl der Freiheits-

grade eines Spektralwertes in der APSD

k= 22 (IV.20)



Die relative Abweichung der einzelnen Werte in der APSD
von ihrem Mittelwert hdngt also nur ab von der Zahl der
Freiheitsgrade k und damit iber Gl.(IV.20) von der Punkt-
zahl M im Spektrum - also von der Frequenzaufldsung -,

sowie der Mittelungskonstanten 7.

Da die Werte S(fi;t) xz—verteilt sind um ihren zeitlichen
Mittelwert, ist auch die GrdBe

q+m S(fi;t)

q jagem Sg(Ey)

xz—verteilt um den Mittelwert

MW Z”vq_] = 2m+1 ,

wenn vorausgesetzt wird, daB in sehr guter N&herung gilt

MW/S(E,it)/ = S5(E,) .

Das trifft sicher zu flir Zeitkonstanten TG>>TRC’ Es folgt
dann ndmlich
2
g+m S(£f,;t) m X5 m
Vg = §_T%—T_ =} = % ) xi (1V.22)
oog-m G'Ti i=-m i=-m
Die GrdRe
df. m
2 2
Xy = ._2 X; (IV.23)
i=-m

ist nach /15/ wieder xz—verteilt mit Freiheitsgraden

kz = (2m+1) <k . (IV.24)
Aus der x2—Verteilung 148t sich nun flir jedes k die Wahr-
scheinlichkeit O berechnen, mit der ein bestimmter Wert
X?—u'k liberschritten wird. Die Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktion mxz(xz;k) der xz—Verteilung lautet /15/

KX 2

2 2 251 %
9,2 = —— (X7) e (IV.25)
X<



wobei T (x) Gamma-Funktion /16/

Fiir den einseitigen Schwellwert X?—a-k zur statistischen
7

Sicherheit 1—ak gilt dann
_2 i
a, = = u e “ du (IV.26)

Bei geradzahligem k 1dRt sich oy analytisch angeben.

Fiir einige einfache F&dlle wurde O ausgerechnet:
_ _ \/ 2
G,‘ = 1 @ ( X1_a;1 )

mit
()(x) Wahrscheinlichkeitsintegral /16/

2
_X1—a;2
a., = e 2
2
XZ
1-0;4 2
4 = e z (14 Xzaid, (IV.27)
4 =~ ¢ ) .
x1~a;8 2
T, X-a;8 1,2 2. 1,.2 3
(18 = e (1+'—————2 + g‘(x1_a;8) + —4_8-(X1—0L;8) )

Fiir hShere geradzahlige Werte von k wird die analytische
Darstellung schwerfdllig. Unter Benutzung einer Rechen-
maschine wird Oy vorteilhafter nach folgenden Beziehungen
berechnet. Fiir die Summenwahrscheinlichkeit ¢X2(X%;X$—a;k)=1_ak

gilt bei geradzahligen Werten von k /15/

2 2 S S
22X gk T 1057 7 Xy k)

mit %
o (x;u) = ] o (N;u)
P nio P




wobel ¢P(N;u) die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der

Poisson-~Verteilung:

N=0,1,2,3

N — ' , , o & ©
(vP(N;u) = -I\%u e M
. ¢ u)O

Flir k>30 k&nnen die Werte X?-a- nach der folgenden

k
Niherungsformel /15/ berechnet werden:

2 _ 1 ~ 2
X1-g:k = 3 (V2k-1 + U1—a) (IV.28)
wobei ,
U, - einseitiger Schwellwert der Normal-
o verteilung zur statistischen Sicher-
heit 1-a, flir die gilt
1ma = 4 (1 + Q) .

Mit den angegebenen Berechnungsmethoden besteht jetzt die
Mtglichkeit, zu jeder Wahrscheinlichkeit Oy den zugehdrigen

Schwellwert x?_a_ auszurechnen. Da die GriBe Vq'nach Gl.

k
(Iv.22), Gl.(IV.23) ebenfalls xz—verteilt ist, folgt fiir

den einseitigen Schwellwert

arf.
Q = Viiqoa:x (IV.29)
womit 9
1 2 Xz;1—a;kZ
0 = X7, 1-aik (2m+1) (1IV.30)
5 ky

Damit ist der Schwellwert flir die nach G1l,(IV.21) zu be-
rechnende Funktion Vq bei einer Fehlalarmwahrscheinlich-
keit von 0 bestimmt, d.h. ein nach Gl.(IV.21) aus der
normierten aktuellen APSD berechneter Wert wird mit einer
Wahrscheinlichkeit Oy den Schwellwert Q iiberschreiten. |
Das zu iiberwachende Frequenzspektrum besteht nun aus M
dquidistanten Frequenzpunkten. Ein gewisser Bereich des
Spektrums mit



- -

M B2 B1 + 1 (Iv.31)
Frequenzpunkten werde iiberwacht, wobei die Bedingung
(IV.16) eingehalten wird. Es sollen folgende Voraus-
setzungen zutreffen:

a) alle M' Frequenzpunkte sind voneinander statistisch
unabhidngiqg;

b) ein einzelner Punkt im Summenspektrum {iberschreitet
einen vorgegebenen Schwellwert Q mit der Wahrschein-
lichkeit Oy »

Dann gilt nach der Binomialverteilung fiir die Wahrschein-
lichkeit wB(M',n), daB eine beliebige Anzahl n<M' dieser
M'-Punkte gleichzeitig den Schwellwert Q iiberschreitet

/15/.
oy (1) = () o (1-g )™M

Fliir die Wahrscheinlichkeit pk(M'), daB der Schwellwert Q

durch irgendeine Anzahl der M'-Punkte iiberschritten wird,

gilt dann
py (M') = %' 9 (M',n) = §' (f') a§(1—ak)M"n (IvV.32)
n=1 n=1
Fiir ak<<1 folgt aus Gl.(IV.32) die Ndherung
pk(M') zﬁM'ak . (IV.33)

Diese Ndherung Gl, (IV.33) gilt mit vernachldssigbarer

N 10—4.

Abweichung von G1.(IV.32) flir Werte von o
Die Beziehung Gl. (IV.32) bzw. Gl.(IV.33) verkniipft die
zuldssige Fehlalarmwahrscheinlichkeit pk(M') mit der
statistischen Sicherheit 1—ak. Uber G1.(IV.30) kann
daraus der fiir eine entsprechende Fehlalarmwahrschein-
lichkeit notwendige Schwellwert berechnet werden. Werte
fir Xf—a;k in Abh&dngigkeit von k und Oy sind in Tab.2

eingetragen.
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Allgemein lautet also nach den Gl.(IV.20), (IV.26), (IV.30)
und (IV.33) die Beziehung zwischen Fehlalarmwahrscheinlich-
keit Dy r Schwellwert , zu ilberwachender Punktzahl M', Zahl
der Freiheitsgrade k (und damit Punktzahl M der APSD sowie

Zeitkonstante TRc = ZeAt) und Summationsgrenzen m
kg X k
- o L z
2 2 )
P, = M T u e du (IV.34)
g P(sZ)  x2
z X2i1-aik,
mit
2 _kp 9 Ko
XZ;‘l—oc;kz 2m+1 :
kZ = (2m+1)k
_ 27
k - ‘—D—d—' .

In Abb.13 ist Py als Funktion von Q bei verschiedenen Werten
von M' und m aufgezeichnet. Man erkennt deutlich das vor-
herrschende exponentielle Abklingen mit Q entsprechend Gl.
(IV.27). Die Fehlalarmwahrscheinlichkeit Py wurde nach Gl1.
(IV.32) berechnet. Es bestdtigt sich der lineare Zusammen-
hang zwischen Py und M' flir Werte ak<1o—4. Die Abweichungen
von dieser Proportionalitdt bei gr&Beren Werten von Py er-
kldren sich nach Gl.(IV.32) aus der Tatsache, daB die Wahr-
scheinlichkeit daflir stark anwidchst, daB mehr als ein Fre-
quenzpunkt gleichzeitig iiher dem Schwellwert liegt. Wichtig
ist die geringe Abhdngigkeit der Schwellwerte von der Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit Py sowie der geringe EinfluB der

zu Uberwachenden Punktzahl M' auf die Schwellwerte bei
gleichem Py « Dadurch ist eine Verringerung der Fehlalarm-
wahrscheinlichkeiten sowie die Uberwachung eines gr&feren
Spektralbereichs ohne wesentliche Schwellwerterh8hung und

damit Verlust an Nachweisempfindlichkeit m&glich.




C. Kriterien zur Optimierung der Uberwachungsanordnung

und zur Bestimmung der Nachweisempfindlichkeit

Bei der Spektrumsiiberwachung ist nur die relative Uber-
hthung der Resonanzen Uber den Mittelwert der APSD von
Bedeutung; dementsprechend wird nach G1l.(IV.15) die

Funktion V(t) mit

q+m S(fi;t)

V(t) = Max ( W

q=B1 ’B2 i=q""m

)

in Zeitabstédnden AT berechnet und mittels der Abfrage

V(t) 2 Q

liberwacht. Unter der Voraussetzung, daff das nachzuweisende
St8rsignal nicht vorliegt und sich die Zeitkonstanten Tre

und T, stark unterscheiden (TG>>T sind die Spektral-

G RC)’
werte SG(fi) gquasi-Mittelwerte der aktuellen Werte Su(fi)’
Der Index "u" bedeutet, daB es sich dabei um die APSD des
Rauschuntergrundes bei Normalbetrieb des iliberwachten Systems
handelt. Flir die weiteren theoretischen Betrachtungen kann
darum in guter Niherung SG(fi) ersetzt werden durch den Er-

wartungswert von Su(fi)
SG(fi) = <Su(fi)> (IV.35)

Weiterhin wird bei allen folgenden Betrachtunaen voraus-

gesetzt, daf die Zeitkonstante T, so grof gewdhlt ist,

dapg die Werte SG(fs) durch eine glétzlich auftretende
Resonanz bei der Frequenz fS innerhalb der maximal zu-
ldssigen Nachweiszeit nicht veridndert werden. Weiterhin
sei fiir die folgenden Untersuchungen die Funktion V(t)
nur bei der Resonanzfreaquenz fq=fs betrachtet. Damit

folgt



m S(f_,.:t)
V(t) = X s+1
i=-m <Su(fS ) >

(IV.36)

+i

Zur Zeit t=0 trete im MeRsignal das nachzuweisende os-
zillatorische St8rsignal auf. Flir die APSD bei der Re-
sonanzfrequenz fs gilt dann nach G1.(III.9),(III.10)

S(fgit) = S (£) + S (£)g(t)

Aus Gl. (IV.36) folgt

) m S (f_..)
+g(t) ) S sti  (1v.37)
)> i=-m <Su(fs+i)>

S, (f

u' s+i

m
v(t) = §
i=

“m <8, (fqyy

Bei der Uberwachung der APSD zum Nachweis von Resonanzen
werden die einzelnen Spektralwerte nach Gl.(IV.10) {iber
(2m+1) Punkte summiert, Die in der APSD nachzuweisende
Resonanz sei gegeben durch Gl.(II.13), wobei als spektrale
Verteilung der Resonanz um ihre mittlere Frequenz fs eine
der drei symmetrischen Verteilungen Gl.(II.15), (II.16),
(IT.17) oder eine beliebige andere symmetrische Verteilung
vorausgesetzt wird. Damit folgt fiir den 2. Term in G1,
(Iv.37) ‘

m Sg (£ )

m
s+i z 1 1
= S (f_,.)/ + _/
L L s ' Ts+i <s _(f )> <s . (f__.,)>
i=-m <Su(fs+i)> i=1 u's+i u'g-1
S _(f.)
+ —S_ S (IV.38)
<su(fs)>

Es sei nun folgende N&dherung vorausgesetzt:

1 1 2
+ 2 FTES (1v.39)
<Su(fs+i)> <Su(fs—i)> <Su(fs >




Das Gleichheitszeichen gilt bei einem weiBen Spektrum,
also frequenzunabhdngiger APSD; bei davon unterschied-
licher Frequenzabhdngigkeit, jedoch glattem Verlauf
der APSD im interessierenden Frequenzbereich ist die
mit obiger N&herung erfolgte Abschdtzung pessimistisch.
Bei Werten von i=1 gilt mit guter Niherung das Gleich-
heitszeichen. Aus Gl, (IV.38) folgt damit

m
Y Ss_(f_.,.)
nm Sg(f yy) . i=-m s ' Ts+i
t=-m <S5, (fgyy)> <Sy(fg)>
Damit gilt fir G1l.(IV.37)
m m
m Sy fgry) <i£_mss(fs+i)> iZ—m B (fgyy)
vit) > ] + Y “q(t)
i=-m <5 (f444)2 <8, (£5)> < ¥ S_(f_,.)>
& s+i
i=-m
(IV.40)

Nach Gl, (IV.17) wird eine Resonanz in der APSD nachgewiesen,
wenn die Funktion V(t) und damit die Summe der beiden Terme
in G1.(IV.40) einen festen Schwellwert {iberschreitet, Das
zeitliche Verhalten des ersten Terms wird bestimmt von den
aktuellen Werten der APSD des normalen Rauschsignals bei

der Resonanzfrequenz fs. Je kleiner dieser aktuelle Wert
ist, desto spdter wird eine pldtzlich auftretende und an-
wachsende Resonanz - der 2. Term des 2. Summanden - nach-
gewiesen, da die Summe der beiden Glieder den festen Schwell-
wert Q erst spdter iiberschreitet. Nach Gl. (IV.22) ist der
erste Summand in Gl. (IV.40) xz—verteilt mit kz Freiheits~-
graden. Folglich wird der Wert

Y o= —i= (IV.41)



mit der Wahrscheinlichkeit 1-B unterschritten, d.h. mit
Gl. (IVv.22) gilt

0 Su(fs+i)

i=-m <Su(fs

>
+i)

Weiterhin ist der 2. Faktor der 2. Summanden entsprechend
den Voraussetzungen ebenfalls xz-verteilt mit kz Freiheits-

graden. Folglich gilt fiir diesen Term mit einer Wahrschein-
lichkeit 1-B8

Flir die nach Gl. (IV.40) zu bildende Summe dieser beiden
Terme wird also mit einer Wahrscheinlichkeit zwischen

1-8 und (1-8)2 die folgende Abschitzung zutreffen:

<] s_(f_.)> ] Ss_(f_..)
m Sy (feyy) , _i=-m s ' Ts+i  i2em s+i gt
s m
i=-m <Su(fs+i)>‘ <Su(fs)> <) Ss(fs+i)>
i=-m
n
<.£_mss(fs+i)>
s y(2m+1) + v o * g(t)
<S8 (f )>
u''s

Eine Resonanz wird also mit einer Wahrscheinlichkeit WD
mit

1= (1-8) <H, <1~ (1-8) 2 (IV.42)

nachgewiesen, wenn nach (IV.40) und (IV.17) gilt




m

<.z Ss(fs+i)>
V(t) =y (2m#14 =D cg(t)) = 0
<Su(fs)>
oder
T Q <Su(fs)>
<.£_m S (£ ,y)> = Z‘? - (2m+1)/ T (IV.43)

Ist also die Forderung Gl. (IV.43) flir plotzlich auftreten-
de Resonanzen erflillt, so werden sie in der APSD mit einer
Wahrscheinlichkeit WD unter den gemachten Voraussetzungen
innerhalb der Zeit t nachgewiesen. Die Bedingung gibt eine
pessimistische Abschidtzung der unteren Grenze fiir in der

APSD noch nachweisbare oszillatorische Signalanteile.

Unter der Voraussetzung, daB die Resonanzformen durch die
Gl.(II.15), (I1.16), (II.17) oder dhnliche Verteilungen ¢ (f)
beschrieben werden kénnen, folgt verallgemeinert aus Gl.
(IV.43) mit Gl.(II.13) fiir die innerhalb der Zeit tmax noch

nachweisbaren oszillatorischen Signale

Q
2 - (2m+1)7<s, (f4) >0

R > ZFY‘ m'7 AL (IV.44)
gt ) 1 o (idf)

i=-m

Diese Bedingung kann noch vereinfacht werden, wenn die

Summation ausgefiihrt wird liber den Bereich

1< m < qg

wobel ZGS = ZqS°Af die Resonanzbreite angibt. Dies ent-
spricht fiir kleine Werte von dg dexr Optimalforderung
Gl.(IV.13); flir grdfBere Werte von dq dagegen liegen die
Summationsgrenzen unterhalb mopt’ was jedoch nach den
Ergebnissen des Abschnitts IV.A. nur geringen Empfind-



lichkeitsverlust bedeutet. Aus Gl.(IV.44) folgt als
sichere Abschdtzung das Nachweiskriterium, daB pldtz-
lich auftretende oszillatorische Signalanteile inner-~
halb der Zeit tmax mit Wahrscheinlichkeiten qgrdfer als
WD detektiert werden, wenn in der APSD des MeBsignals
bei der Frequenz fS eine Resonanz der Breite ZUS er-
zeugt wird und die folgende Bedingung fiir die effektive
Signalamplitude erfiillt ist:

2
Rg = A(tmax) <Su(fs)>

mit /8 - (2q_+1)7q_+Af
: Y s s
A(tmax) = qs v (IV.45)
g(tmax)iz_q 9 (1Af)
s
Die Funktion A(tmax) hdngt auBer von der zuldssigen Fehl-

alarmrate und der Nachweisdauer tmax nur noch von analysa-
torspezifischen Eigenschaften ab. Es ist also bei vorge-
gebenen Werten O und tmax durch geeignete Wahl der Parameter
k, M, M', Z, At diese Funktion derart zu optimieren, daB
die groStmdgliche Nachweisempfindlichkeit flir Resonanzen
der Breite 20S = 2qS°Af und der spektralen Verteilung

9 (1Af) erreicht wird. Als Nachweisempfindlichkeit sei da-
bei im folgenden die aus (IV.45) berechenbare kleinstmdg-
liche Amplitude von oszillatorischen Signalen bezeichnet,
die innerhalb der Zeit tmax nach ihrem Auftreten in einem
Rauschsignal mit einer Wahrscheinlichkeit von 9O%<WD<99%

in der APSD des Mefsignals nachgewiesen werden. Zur Be-
stimmung der so definierten Nachweisempfindlichkeit mug
A(tmax) minimalisiert werden, damit die untere Grenze

noch nachweisbarer oszillatorischer Signale mit der effekt-

tiven Amplitude RS moglichst niedrig liegt.

Natilirlich kann die Bedingung (IV.45) nur zur Abschdtzung
der Amplitude noch nachweisbarer Stdrsignale dienen, da

die Voraussetzungen zu ihrer Ableitung fiir die oszilla-




torischen und damit quasi-deterministischen Signale
nicht exakt zutreffen. Die spdteren experimentellen
Ergebnisse rechtfertigen jedoch die vorgenommenen
Vereinfachungen und bestdtigen die sich aus der Ab-
schdtzung (IV.45) ergebenden Nachweisgrenzen als
sichere N&herungen. Als Anwendungsbeispiele fiir das
entwickelte Nachweiskriterium (IV.45) werden im fol-
genden kurz die Nachweisgrenzen flir Na-Sieden abge-
leitet.

1. Integrales Na-Sieden

Der durch integrales Na-Sieden erzeugte oszillatorische
Signalanteil im Rauschsignal eines Neutronendetektors
kann nach G1l. (II.11) vereinfacht durch eine Sinusfunk-

tion dargestellt werden:

0] t< O
xo(t) = (IV.46)
xo-sin 2w-fét t>0

Dieser Signalanteil erzeugt nach G1.(II.12) in der APSD

eine Resonanz bei der Frequenz f=fo mit der Resonanzh&he

2 2
: X X
_ o _ “eff
Solf)> = 95 = RE ¢ (Iv.47)

die durch die hanning-Korrektur gemdf Gl, (III.7) auf
drei nebeneinanderliegende Frequenzpunkte verteilt wird.
Summation {iber diese drei Punkte nach G1l.(IV.12) liefert
also genau diesen Wert Gl. (IV.47).

Die Amplitude xé sowie die Frequenz‘fO wird im realisti-
schen Fall integralen Na-Siedens nicht notwendigerweise
konstant sein, sondern innerhalb gewisser Grenzen schwan-
ken. Flir die Anwendung des Nachweiskriteriums sei im
folgenden vorausgesetzt, daB es sich auch bei dem in der
APSD nachzuweisenden Signalanteil Gl, (IV.47) nicht um



ein deterministisches Signal nach G1l.(IV.46) handelt,
sondern daB diese Resonanz erzeugt wird durch ein zu-
sdtzliches Rauschsignal mit Gauf'scher Amplitudenver-
teilung. Dieses Rauschsignal sei derart bandbegrenzt,
daB es in der APSD bei der Frequenz fo eine Resonanz
der Breite 200 = 2Af erzeugt. Durch ein derartiges
Rauschsignal tritt also in der APSD ein zus&tzlicher
Anteil auf, fiir den bei Summation iiber 3 benachbarte

Punkte ndherungsweise gilt

2
1 X
££
<) s.(f )> ~ =& (IV.48)
j=-1 © O Af

Dabei bezeichnet x den Effektivwert des Rauschsignals.

Dieser Anteil ist :giit nahezu identisch mit Gl.(IV.47).
Allerdings wird die Schwankung bzw. der statistische Feh-
ler der APSD dieses Rauschsignals grdBer oder mindestens
gleich sein dem MepBfehler der APSD des deterministischen
Signals Gl.(IV.46). Mit diesen Abschdtzungen ist also

die Anwendung des Nachweiskriteriums auch auf sinusfor-
mige Signalanteile fester Frequenz begriindet, da die
Voraussetzung xz-verteilter Schwankungen der durch sie
erzeugten Resonanzen in der APSD pessimistisch ist und
damit Ergebnisse liefert, die auf der sicheren Seite

liegen,

Zum Nachweis von Resonanzen durch idealisiertes integrales

Na~Sieden werden also die Werte der APSD i{iber 3 Punkte

2

summiert. Bei Gliltigkeit der x“-Verteilung liegt der

Faktor y flir Freiheitsgrade k22.10 und Wahrscheinlich-
keiten 1-B = 10% nach (IV.41) bei y > 0.5. Damit folgt
mit m=qé=1 und Gl.(IV.48) aus Gl.(IV.45) die Bedingung
fiir den Nachweis integralen Na-Siedens:

2
X gg 2 Ao(to) <su(fo)> (IV.49)

mit

A (t ) = [29-37Af
o O

g(t))




Siedesignale} fiir die in (IV.49) das Gleichheitszeichen
gilt, werden nach (IV.42) wegen 1-B=10% mit einer Wahr-
scheinlichkeit 90%<WD

(IV.45) wird die Nachweisempfindlichkeit von zwei von-

<99% nachgewiesen. Wie auch in

einander unabhidngigen Termen bestimmt. Die Amplitude der
noch nachweisbaren Siedesignale hdngt einerseits ab von
dem reaktorspezifischen Term <Su(fo)>, der den Einflun
des betrieblich bedingten Untergrundspektrums und damit
des Signal-zu-Untergrundverhdltnisses beriicksichtigt;
andererseits wird die Nachweisempfindlichkeit bestimmt
"durch die Funktion Ao(to), die - ebenfalls wie A(t) -

nur abhdngt von analysatorspezifischen Parametern.

Durch Variation dieser Parameter und Minimalisierung

von Ao(to) wurde - wie in Abschnitt IV.D beschrieben -
die optimale Konfiguration flir das Uberwachungssystem
bestimmt, die den Nachweis von integralen Siederesonanzen
mit der grdftmbglichen Nachweisempfindlichkeit innerhalb
der Zeit t, erlaubt. Dabei zeigt sich gute tbereinstimmung
zwischen den theoretischen Ergebnissen und den spdter be-

schriebenen experimentellen Untersuchungen (Kapitel VIIT).

2. Lokales Na-Sieden

Die Resonanzen,Adie in der APSD des Detektorsignals in-
folge lokalen Na-Siedens auftreten, werden hervorgerufen
durch oszillatorische und damit quasi-deterministische
Signalanteile im Neutronenrauschen. Infolge Schwankungen
in der Dampfblasenwiederholfrequenz fv haben die Reso-
nanzen eine gewisse Breite 20v = ZqVAf. Sie erfﬁllen
darum die Voraussetzungen filir das Nachweiskriterium
besser als die durch sinusfdrmige Signalanteile erzeug-
ten Resonanzen. Weiterhin sind - wie sich auch spdter
herausstellt - bei den zuldssigen Nachweiszeiten fiir
lokales Sieden grofe Zeitkonstanten TRC>4 sec glinstig,
so daB wegen d, 2 1 Freiheitsgrade k2> 40 zu erwarten
sind., Flir diese Werte gilt mit einer Wahrscheinlichkeit



1-B = 10% nach (IV.41) der Wert
Yy =2 0.7.

Aus Gl. (IV.45) folgt damit unter Benutzung von Gl,(II.15=17)
als sichere Abschdtzung das Nachweiskriterium, daB lokales
Na-Sieden detektiert wird, wenn in der APSD bei der Fre-
quenz fV eine Resonanz der Breite ch erzeugt wird und

die folgende Bedinqung erflillt ist:

2
ROz A_(t,)<S (£ )> (IV.50)
mit
[T.S-Q—(2qv+1l7~qvAf
A lt) = T
g(t) § o, (1Af)
Vs g .2

v 2=1,2,3

Siedesignale mit effektiven Rauschamplituden Rv' flir die

in (IV.50) das Gleichheitszeichen gilt, werden dabei nach
(IV.42) mit einer Wahrscheinlichkeit 9O%<WD<99% nachge-
wiesen; wegen des quadratischen Zusammenhangs zwischen
ResonanzhShe in der APSD und Rauschamplitude werden Sie-
designale mit gr&Rerem RV mit Wahrscheinlichkeiten WDz=1OO%
detektiert.

D. Parameterstudien zur Bestimmung der optimalen Analysator-

anordnung zum Nachweis von Na-Sieden

Mittels der Funktion A(t) wurden Parameterstudien. durch-
geflithrt, um aus dem Minimum von A(t) in Abh&dngigkeit aller
relevanter Parameter die optimale Analysatorkonfiguration
zu bestimmen, Uber Gl.(IV.45) kann dann die mit der ent-
wickelten Uberwachungsmethode erreichbare Nachweisempfind-
lichkeit in Abh8ngigkeit von der zur Verfiligung stehenden

Nachweisdauer tmax berechnet werden. Da derartige Para-



meterstudien nur filir konkrete Probleme durchgefithrt
werden kdnnen, wurde als Anwendungsheispiel der Nach-

weis von Na-Sieden untersucht.

1. Integrales Na-Sieden mit konstanter Oszillations-
frequenz

Unter der Voraussetzung, daf das normale Rauschsignal
der Neutronendetektoren GauBR'sche Amplitudenverteilung
besitzt, wurden die Schwellwerte Q derart berechnet,
daf sie von statistischen Resonanzen mit einer Fehl-

alarmrate von etwa

FA ~ 1/Jahr

iberschritten werden. Beli einer Z2ykluszeit wvon

AT = 0.2 sec, mit der das Svektrum liberwacht wird,
folgt daraus flir die h&chstzuldssige Fehlalarmwahr-
scheinlichkeit P, Ppro Zyklus:

9

pk = FA.AT = 6,410

Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen sind in
Tabelle 3 in Abhdngigkeit von M, Z, At, M', Q und tO
sowie in Abb.14a,b dargestellt. Die Punkzahl M' wurde
derart gewdhlt, daB die zu iliberwachenden Spektralwerte
immer im Frequenzbereich zwischen f = 1.5+ 13 Hz lagen.
Aus dem Verlauf der Funktion Ao(to) bei den verschie-
denen Parameterwerten kdnnen folgende Schliisse gezogen

werden:

®.) Die Funktion Ao(to) ist stark abhdngig von der
Nachweiszeit tye Nach G1l.(IV.49) wird das zeit-
liche Verhalten bestimmt durch die Sprungant-
wortfunktion g(t) des RC-Filters. Da Ao(to) um-
gekehrt proportional ist zu g(t), wdchst die
Funktion Ao(to) zu sehr kleinen Nachweiszeiten

iber alle Grenzen. Dieses Verhalten erklirt
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B.)

Y.)

sich aus der Tatsache, daB es nicht méglich ist,
eine Schwingung in beliebig kurzer Zeit nachzu-
weisen. Andererseits zeigt Ao(to) flir to+w ein
asymptotisches Verhalten, da g(t) fir t-+« nach
Gl.(I11.11) den Grenzwert g(t*x)=1 annimmt, Die
Grenzwerte Ao(to+w) sind ebenfalls in der Tabelle

eingetragen.

Die Funktion Ao(to) ist stark abhdngig nur von der

Zahl der Freiheitsgrade k = Eﬁg und der RC-Mitte-

lungskonstanten TRC = ZeAt. Flir verschiedene Para-
meterwerte von Z, M, M', At bei gleichen Werten fiir
k und TRC unterscheiden sich die resultierenden

Funktionswerte Ao(to) nur unwesentlich.

Fiir verschiedene maximal zuldssige Nachweiszeiten

tO liegen die Minima der Funktion Ao(to) bei unter-
schiedlichen Parameterwerten (siehe z.B., die Ab-
hdngigkeit von 2 in Abb.14a sowie Tab.3). Die Minima
sind allerdings nicht stark ausgeprdgt, so daB sich
mehrere optimale Kombinationen der Parameterwerte
angeben lassen., Nach Abb.14b hat die Funktion Ao(to)
fir die geforderte Nachweiszeit von maximal to=3sec

ein eindeutiges Minimum bei

TRC = ZAt = 4 sec (IV.51)

Der Optimalwert von k liegt bei dieser Zeitkonstanten

bei
k =4
bzw.

ke = (2m+1)k = 12 (IV.52)

]

z

Damit 148t sich die glinstigste Kombination der fiir
den Analysator relevanten Parameter angeben. Mit
der Bedingung, daf die 1. Oberwelle der Siede-
schwingung noch im Frequenzspektrum erfaft wird,

mufl fir die maximale Analysierfrequenz fma gelten

X



- 1
fmax = 5iF > 14 Hz ,
Damit folgt bei Parameterwerten, die als ganzzahlige
Potenzen von 2 eingestellt werden konnen:
At 2”3
Z

v

secC

v

(IV.53)

v

Dabei sind die Bedingungen (IV.51) und (IV.52) ein-
zuhalten.

Die innerhalb der Beschrdnkungen (IV.53) m8gliche
Wahl der Analysatoranordnung wird sicher zus&tzlich
durch die apparativen M&glichkeiten beeinfluBt,

Da mit steigender Punktzahl M auch der bendtigte
Speicherplatz und die Rechenzeit zur Bestimmung und
tberwachung der APSD steigt, wird sicher die Ent-
scheidung zu Gunsten niedriger Punktzahlen M fallen,
zumal mit wachsender Punktzahl M die Nachweisempfind-
lichkeit nur unwesentlich zunimmt (Abb.14b).

2, Integrales Na-Sieden mit Freguenzunschéirfe

Bisher wurde die Reaktivit&tsmodulation durch Na-Sieden
idealisiert durch eine Sinusschwingung nach G1l.(II.11)
beschrieben. Die daraus abgeleiteten Aussagen sind auch
noch giiltig, wenn eine sinusfdrmige Oszillation der Na-
Dampfblase infolge der Ortsébhénqigkeit des Voideffektes
zusdtzlich noch Oberwellen der Reaktivitdtsschwingung
erzeugt (s. Abschnitt IT1.), da sich dadurch zwar die
Amplitude, nicht aber die Frequenz der Grundwelle &ndert.
Im allgemeinen wird jedoch dieses Modell den Siedevorgang
nicht ausreichend beschreiben, da die Blasenschwingung
nicht notwendigerweise mit einer festen Frequenz erfolgt.
Realistischer ist die Annahme, daB die Frequenz der Blasen-

oszillation mit einer Bandbreite GfO(t) um eine mittlere



Frequenz fo schwankt. Das zeitliche Verhalten des
nachzuweisenden Siedesignals 148t sich dann durch
die Funktion

xo(t) = xo-sin 2n'(fo+5fo(t))t (1vV.54)

beschreiben. Die frequenzmodulierte Reaktivitdts-
schwingung Gl. (IV.54) erfolgt also mit der zeitlich
verdnderlichen Frequenzunschérfe Gfo(t); wenn Gfo(t)=0,
reduziert sich Gl.(IV.54) auf den idealen Fall, fiir
den nach Gl. (IV.47) gilt

X

S fLit)> = 5pz al(t)

O N

Flir die weitere Untersuchung sei vorausgesetzt, daB
Gfo(t) normalverteilt ist mit

I
O

MW [8E (&) 7
und

VAR /[ 8£_(t) _/

Ufo

Nach Gl.(XI.9) im Anhang ist dann auch die APSD So(fi;)

normalverteilt um die Frequenz fo mit der Varianz
2 1 .2

o = 2 ofO _(f—fo)2
xg 1 oé
<So(f;t)> = e o eg(t) (IV.55)
2 dfov;

Daraus 138t sich der Wert So(fo;m;ofo;t) der APSD bherechnen,
den man durch Summation {iber 2m+1 benachbarte Frequenzpunkte
um die Frequenz f_ erhdlt. Nach Gl.(XI.10) qilt

x™

2
S (E imiog it)> = =2 () (‘2“"’”“f V2) =g (t) (1V.56)

|

mit & wWahrscheinlichkeitsintegral /16/.



- 74 -

Die Funktion () (iggglLAEV?) ist fiilr einige Werte von

m,0f in Tabelle 4 angegében. Es lassen sich folgende

Ergebnisse ablesen:

0.) Schwankt die Oszillationsfrequenz um ihren Mittel-
wert, so reduzieren sich mit zunehmender Varianz
Of, die Amplitudenwerte der Resonanzen in der APSD,
so daB die Nachweisempfindlichkeit stark abnimmt.

B.) Durch Integration {iber mehrere benachbarte Frequenz-
punkte kann dieser Effekt teilweise reduziert werden.
Vor allem wird beim Ubergang von m=0 nach m=1 die
grofte relative Verbesserung erreicht. Bei 0f0=Af
wird hierbei noch fast die gesamte Leistung erfaft,
wdhrend ohne Summation #iber 3 Punkte der Resonanz-
wert nur 48% der Gesamtleistung betrdgt. Nach Gl.
(IV.12) wird wegen der Hanning-Korrektur die APSD
sowieso {iber 3 Punkte summiert, so daB damit gleich-
zeitig eine Frequenzunschidrfe von Of, = Af bei sehr
geringem Verlust an Nachweisempfindlichkeit (4%) er-
laubt ist.

Y.) Da das Integral @ in G1.(IV.56) aufer von m nur
vom Verhiltnis Af/ofo abhdngt, ist im Rahmen der
optimalen Parameterwerte (IV.53) eine mdglichst
geringe Frequenzaufldsung Af anzustreben, um bei
Frequenzverschmierung eine starke Reduktion der
Nachweisempfindlichkeit 2zu vermeiden. Dies kann
durch Wahl einer geringen Punktzahl M oder kleinem
At erfolgen.

§.) Bei ErhShung der Punktzahl M und damit der Frequenz-
aufldsung Af muf zur Erhaltung der Bedingung Gl. (IV.13)
die Summationsgrenze m entsprechend erh8ht werden.

In Abb.14b ist die Funktion Ao(to) fiir den Fall zwei
verschiedener Punktzahlen M=64 mit m=1 und M=128 mit



m=2 bei gleichem At und AF verglichen. Man erkennt
deutlich, daB - im Gegensatz zur Oszillation fester
Frequenz - bei einer Blasenschwingung mit Frequenz-
unschédrfe das Optimum an Nachweisempfindlichkeit
bei M=64 erreicht wird und nicht bei hSheren Punkt-
zahlen M liegt. '

Die Forderung nach Punkt y.) und §.) sowie der Wunsch
nach m8glichst geringem apparativem Aufwand bestimmt
die optimalen Parameterwerte aus den Bedingungen (IV.53)

zu
At = 1/32 sec
zZ = 128 (IV.57)
M = 64

Damit liegen auch alle weiteren Parameterwerte fest, die
eine optimale tUberwachung der APSD auf integrales Sieden

im Frequenzbereich von AF = 1,5+15 Hz gewdhrleisten:

k = 4
TRC = 4 sec

M' = 55

Af = 0.25 Hz (IV.57)
TG z 100 sec

AT < 0.2 sec

m = 1
kz = 12

Fiir die Fehlalarmwahrscheinlichkeit p, = 6.4-10-9/Zyklus
folgt (mit M'=46) aus G1l.(IV.34) der Schwellwert

Q = 18
Aus Gl, (IV.49) berechnet sich somit die Bedingung flir
nachweisbare Schwingungsamplituden zu

2

Xoge 2 16.2 <S(£)> , (IV.58)

wenn eine Nachweiszeit to fliir integrales Sieden von



t = 3 secC
o

nicht {iberschritten werden darf.

3. Lokales Na-Sieden bei verschiedenen Resonanzbreiten

und verschiedenen Nachweiszeiten

Die Schwellwerte Q wurden derart berechnet, daB sie
- unter der Voraussetzung eines Rauschsignals mit
GauB'schwer Amplitudenverteilung - von statistischen
Resonanzen mit einer Fehlalarmrate von etwa

FANO.3/Jahr
iiberschritten werden. Bei einer Zykluszeit von AT = 1 sec,
mit der die APSD iiberwacht wird, folgt daraus fiir die Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit Py pro Zyklus

p, = F, eAT a 103

“k A
Je nach Anzahl der zu iiberwachenden Punkte M' in der APSD
ergeben sich nach Gl.(IV.33) verschiedene Werte fiir die
statistische Sicherheit 1-akz. In der Tabelle 6 sind fiir
verschiedene Werte von Z, m und damit kz, “kz die zuge-
hdrigen Schwellwerte eingetragen. Mit diesen Schwellwerten
wurde eine Optimierungsstudie fiir die Funktion Av(tv)
nach Gl. (IV,.50) durchgefiihrt., Fiir die Rechnungen wurden
folgende Annahmen gemacht:
Der zu liberwachende Frequenzbereich liegt zwischen
f=8 Hz und f = 40 Hz, die Digitalisierungsfrequenz
betrdgt 1/At = 100 Hz. Damit liegt die obere Grenz-
frequenz der APSD bei fmax = 50 Hz. Eine Vergr&Serung
von AF ist ohne wesentlichen Empfindlichkeitsverlust
mSglich, da nur eine schwache Abhdngigkeit zwischen Q
und M' besteht (Tab.5).
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Folgende Ergebnisse lassen sich aus den Rechnungen ab-

leiten:

a.) Zundchst wurde das Verhalten von Av(tv) flir tv*w
bei Verdnderung der Summationsgrenzen m in Abh&ngig-
keit von der Varianz a, und der Zeitkonstanten TRC
untersucht. Abb.15 zeigt typische Ergebnisse, Av(m)

hat einen flachen Kurvenverlauf, der bei Werten
m = {_0.9 qv-:—qv}

ein Minimum aufweist. Da andererseits nach Gl.(IV.13)
fiir das Optimalfilter die Werte von m im Bereich

m = {qve-1.3 qv}

gewdhlt werden sollen und die Resonanzform ziemlich
unsicher ist, wurde fiir die Summationsgrenzen m in
Gl. (1IV.44) m=q, gesetzt. Diese Vereinfachung bedingt
- wenn Uberhaupt - einen nur geringfiligigen Verlust
an Nachweisempfindlichkeit.

B.) Der EinfluB unterschiedlicher Resonanzformen auf
das Verhalten von Av(tv) wurde flir die 3 Vertei-
lungen G1.(IX.15), (II.16), (II.17) untersucht;
es ergaben sich keine unterschiedlichen Optimal-
werte fiir die relevanten Parameter, da die Minima
von Av(tv) bei allen Resonanzformen unverdndert
blieben (f1%). Darum wurden bei den weiteren Be-
trachtungen die Resonanzen durch die GauB'sche
Glockenkurve Gl.(ITI.15) beschrieben.

©Y.) In Abhdngigkeit von der Zeitkonstanten TRC = Z°At

bestimmen sich die Minimalwerte wvon Av(tv) aus
einem flachen Kurvenverlauf (Abb.16). Geringe Ab-
weichungen von den optimalen Werten der Mitte-

lungskonstanten Z, die bei

Zopt = 45-tv/sec (IV.59)
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§.)

€.)

liegen, ver&dndern darum die Nachweisempfindlich-

keit nur geringfiigig. Die Proportionalitdt zwischen
Zopt und tv erkldrt sich aus dem Exponenten von g(t)
in G1,(III.8): Damit die Minimalwerte als solche er-
halten bleiben, muB sich bei Verdoppelung von tV die

Mittelungskonstante Z ebenfalls verdoppeln.

Die Funktionswerte Avmin(tv) werden mit wachsendem

Z kontinuierlich kleiner (Abb.16). Dies erkldrt sich
aus der Tatsache, da88 mit zunehmender Zeitkonstanten
Z die Zahl der Freiheitsgrade nach G1l, (IV.20) zu-
nimmt, so daB sich die relativen Schwankungen in

der APSD verringern. Unter Berilicksichtigung von
Punkt y.) zeigen diese quantitativen Ergebnisse er-
wartungsgemédf3, daB bei grdBerer zul&dssiger Nachweis-
dauer tV die untere Nachweisgrenze flir Siedesignale
absinkt, wenn die Zeitkonstante TRC = Z+At vorschrifts-~-
mdpRig erhdht wird.

Das Minimum wvon Av(tv) ist nahezu unabhingig von der
Punktzahl M im Spektrum, d.h. also auch von der Fre-
quenzaufldsung Af = 1/(2M¢At). Diese Tatsache erkléirt
sich aus zwei gegenldufigen Effekten: Einerseits wird
mit zunehmender FrequenzauflSsung im Spektrum die Zahl
der Freiheitsgrade k = 2Z/M reduziert und damit die
relative Schwankung der einzelnen Werte in der APSD
gemidf 52 = 2/k vergr8fert. Andererseits miissen bei
zunehmender Frequenzaufldsung Af wegen ov=qv-Af=konst.
die Summationsgrenzen m ansteigen, damit die Bedingung
m=q, erfillt wird. Damit werden aber wegen k ~(2m+1) k
die relativen Abweichungen E = 2/k der Summe ? S(f )
um nahezu diesen Faktor wieder reduziert.

Die Zahl derr Freiheitsgrade im Summenspektrum wird
also auf keinen Fall vergr&Bert, so daB durch Erh&hen
der Punktzahl M keine Verbesserung der Nachweisempfind-
lichkeit erzielt wird. Aus Griinden des apparativen



z.)

Aufwands f&4llt folglich die Entscheidung zu Gunsten
kleiner Punktzahlen M.

Die untere Grenze von M wird bestimmt durch die
Forderung m=q_ die beim Vergleich der Nachweis=-
empfindlichkeit von Resonanzen mit unterschied-
lichem O, in mit verschiedenem Af ausgeldsten Fre-
quenzspektren sichert, daf durch Summation tiiber
2m+1 Punkte immer der gleiche Anteil der Resonanz-
fl&che erfaft wird. Da wegen der hanning-Korrektur
nach Gl, (IV.12) immer m =1 gelten soll, trifft die
Forderung m=q., nur so lange 2zu, wie die Bedingung
m=q, = KX z 1 oder ovz.Af gilt,
Falls diese Bedingung infolge Reduzierung der Punkt=
zahl M unterschritten wird, nimmt das Signal-zu-
Untergrund-Verhdltnis SUV im Summenspektrum gemdfn

1

<.Z Sv(fv+i
i=-1

)>
SUV

.
<) Sy (fypy)

i==1 v+i
1

ab, da der Untergrundterm < } Su(f
=-1

bleibt. Dagegen wird deg Signalterm nach Gl.(II.13)

1 1 R
<) Sylf,4q)> = 1  zF 0(iAf) mit wachsendem Af
i=-1 i=-1

v+i)> konstant

immer kleiner.

Zwischen den Minimalwerten Avmin(tv) und der Reso-
nanzbreite 2ov = ZqVAf besteht ein linearer Zu-
sammenhang: Nach Abb.17 vergrdpert sich AVmin(tv)
linear mit zunehmendem Oy wobei die maximale
Nachweiszeit tV die Steigung bestimmt. Die Nach-
weisempfindlichkeit wird mit zunehmender Resonanz-
breite o, nur wenig reduziert: bei einer maximalen
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()

Vmin' v
von Avmin = 6 Hz <25 Hz, wenn 20V = 1,5=+14 Hz,

Nachweiszeit wvon tv = 30 sec erhdht sich A

d.h., die Amplitude noch nachweisbarer Reaktivitdts-
st8rungen verdoppelt sich bei 10mal breiterer Reso-

nanz.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Parameterstudien gelten
natiirlich nur unter den vorgenommenen Voraussetzungen be-
treffend Resonanzform, Summationsgrenzen m=q_, Resonanz-
breite ov sowie dem zu iliberwachenden Frequenzbereich.
Geringe Abweichungen von diesen Parametern beeinflussen
jedoch nur schwach die Ergebnisse, so daB die berechneten
Minimalwerte Avmin(tv) fiilr eine Abschitzung der Nachweis-
empfindlichkeit gut geeignet sind. Eine genauere Bestimmung
der unteren Nachweisgrenze flir SiedestSrungen kann nur
durch Na-Siedeexperimente unter realistischen Reaktorbe-

dingungen durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse zeigen jedoch deutlich, daB das entwickelte
Uberwachungskonzept auch zur Detektion lokalen Na-Siedens
geeignet ist, falls die Digitalisierungszeit At und die
Mittelungskonstante Z (nach Gl. (IV.59)) geeignet gewidhlt
werden und die Voraussetzungen bezliglich des Siedeverlaufs

zutreffen.



V. Simulation der Uberwachungsanordnung auf einem

Kleinrechner

Zur Uberpriifung der gewonnenen theoretischen Ergebnisse
und zum Test der Spektrumsiiberwachung wurde das Uber-
wachungssystem zunaéhst mittels eines Kleinrechners
simuliert. Dabei wurde wegen der primdren Aufgabe der
Entwicklung eines Nachweiskonzepts fiir integrales Na-
Sieden nur dieser Fall betrachtet. Das normale betrieb-
liche Leistungsrauschen wurde im interessierenden Fre-
quenzbereich (1.5+15 Hz) durch "weifes Rauschen" er-
setzt, das mittels eines pseudostatistischen Generators
fiir Bindrsignale erzeugt wurde, Diese Idealisierung des
NeutronenfluBrauschens ist sicher realitdtsfremd. Da die
APSD jedoch immer auf ein langzeitgemitteltes Spektrum
normiert wird, hat dieses normierte Spektrum immer einen
frequenzunabhidngigen, d.h. konstanten, Verlauf. Eine be-
liebige Frequenzabh&dngigkeit der APSD beeinfluft also
nicht die Form des {iberwachten Summenspektrums, sie be-
dingt nur in verschiedenen Frequenzbereichen unterschied—
liche Nachweisempfindlichkeiten. Das simulierte Rausch-
signal hat dagegen eine frequenzunabhidngige APSD, in der
die Nachweisempfindlichkeit im zu iiberwachenden Bereich
konstant ist. Die theoretischen Ergebnisse gelten fiir
beliebige Spektren unter der Voraussetzung, daB nur in
jedem Frequenzbereich das Rauschsignal normalverteilte
Amplituden besitzt. Das trifft natiirlich auch zu fiir

den Sonderfall eines "weiBen" Rauschsignals.

Die pldtzlich bei integralem Na-Sieden auftretende Os-
zillation wurde durch Addition einer Sinusschwingung
zum Rauschsignal in vom Rechenprogramm aus steuerbaren
Zeitintervallen simuliert. Die Mefanordnung bestand im
wesentlichen aus einer vorhandenen Anlage zur digitalen
Realtime-Frequenzanalyse.




Der schematische Aufbau der Simulationsanordnung ist
in Abb.18 dargestellt. Ein bin&drer Rauschgenerator
PRBSG mit 28-stelligem Schieberegister erzeugt - ge-
steuert durch ein Taktsignal der Frequenz ft - eine
Folge statistischer Bindrsignale, die sich in Zeit-
abstidnden Tp wiederholt, wobei gilt

_ 28 _
Tp = (277-1/f,
Bei der experimentellen Anordnung wurde ft = 256 Hz
gewdhlt, so daf folgt

T = 220 sec =~ 12 Tage

p

Mittels Tiefpaffilterung mit der Grenzfrequenz fg wird
dann ein kontinuierliches Rauschsignal erzeugt. Unter
der Voraussetzung /17/

= 20

H'Ill'h
Qe

besitzt dieses Rauschsignal eine GauB'sche Amplituden-
verteilung und hat flir Frequenzen f < 2 fg in guter
Ndherung ein weifes Frequenzspektrum. Zu diesem Rausch-
signal kann dann iiber den vom Rechner aus steuerbaren
Schalter S1 eine Sinusschwingunag zu vorwdhlbaren Zeiten
addiert werden. Die Frequenz des Sinusgenerators kann
durch ein externes Signal moduliert werden (FM-Betrieb).
Benutzt man fiir diese Modulation ein Rauschsignal, so
kann die harmonische Siedeschwingung statistisch ge-
stbrt werden, so daB eine realistischere Simulation des
Siedesignals entsprechend Gl. (IV.54) erreicht wird. So-
mit kdnnen zus&tzlich der EinfluB einer nichtstabilen
Oszillationsfrequenz nach Abschnitt IV.D.2. untersucht

und die theoretischen Ergebnisse Uberpriift werden.



Rousch— Rausch-
generator generator
' 1
Sinus- 52
generator
N ] 1 Frequenz-
ST modulation
< 2 Frequenz-
steuerung
3 Siedesignal
AF E.m - Aus |
11 4 Signalkanal
, x(t)
4 3| |2
_________ qtT—-————————— - ——
LI 13 l 3} ‘}2 A
| A B
ADC I .
At | Uberwachungs-| | sicht-
: einheit gerat
‘ l
Kleinrechner l H
FFT APSD | Kleinrechner
| AT | aT
Uberwachung : Uberwachung
I
l
Fern- Sicht- | Fern- Sicht-
schreiber gerat ' schreiber gerat
Simulation : Test

Abb.18 Scheqmtischer Aufbau zur Simulation und zum Test
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Das derart simulierte Detektorsignal wird im ADC in
Zeitabstédnden At digitalisiert, wobei At einstellbar
ist in Stufen von

-n

At = 2 sec; n=0,1,2,...

Infolge der sehr langen Periode Tp des Rauschsignals
sind Langzeituntersuchungen z.B. der Schwellwerte oder
der Nachweiswahrscheinlichkeit von Oszillationen még-
lich.

Die Analyse der Signalschwankungen erfolgte kontinuier-
lich nach der indirekten Methode. Ein spezielles Rechen-
programm berechnete aus den einlaufenden Signalwerten
die beiden AKF mit den unterschiedlichen Zeitkonstanten
TRC und TG. Nach schneller Fouriertransformation (FFT)
dieser AKF wurde die APSD an M Frequenzpunkten ermittelt.
Hierzu war ein Fourierprozessor an den Kleinrechner ge-
koppelt, der sehr schnell die FFT ausfiihrte (Rechenzeit:
21 ms fiir 128 zu transformierende Punkte). Nach Nor-
mierung auf die quasi-Mittelwerte SG(fi) wurden die ein-
zelnen Spektralwerte dieser normierten APSD iiber die be-
i’ fi+1
Maximum dieses "Summenspektrums" bestimmt. Je nach Ziel-

nachbarten Frequenzen £, 40 £ summiert und das

setzung wurde nun der weitere Programmablauf variiert.

Das "Schwellwert"~-Programm registrierte die derart be-
rechneten Maxima statistischer Peaks und bestimmte so-
mit die Verteilung der Funktion V(t) nach Gl.(IV.15).
Damit konnten die theoretischen Vorhersagen liber die
Abhdngigkeit der Schwellwerte  von der Fehlalarmwahr-
scheinlichkeit Py iberpriift werden.,

Das "tiberwachungsprogramm" steuerte die Addition von
Sinusschwingungen in einstellbaren Zeitabst&nden; es

beendete diese Addition, wenn die sich in der APSD



ausbildende Resonanz infolge Uberschreitens des theo-
retischen Schwellwerts nachgewiesen wurde. Registriert
wurde die Zahl der Zuschaltungen sowie die Zeitdauer
zwischen Beginn der Addition des Oszillationssignals
und Uberschreiten des Schwellwerts. Das Programm lie-
ferte also die H&ufigkeitsverteilung der Nachweisdauer
fir das zugeschaltete Oszillationssignal.

Die Zykluszeit AT fiir eine Spektrumsiiberwachung, die

zu kleinen Werten hin durch die Rechenzeit des Computers
begrenzt ist, hdngt stark ab von der auszuwertenden
Punktzahl M' im Spektrum und der Digitalisierungsfre-
quenz 1/At. Flir AT = 0.2 sec konnten Simulationsver-
suche mit dem Kleinrechner fiir Werte von At:zz-s sec
und M's 60 durchgefiihrt werden. Diese Werte stellen
jedoch keine oberen Grenzen filir eine endgliltige Uber-
wachungsanordnung dar, sondern beziehen sich nur auf

das verwendete Simulationssystem.




VI. Apparative Realisierung der Uberwachungseinheit

Auf Grund der theoretischen Uberlegungen und der experi-
mentellen Ergebnisse mit der auf dem Kleinrechner simu-
lierten Uberwachungsanordnung wurde als Kernstiick einer
solchen Uberwachungsanordnung ein spezieller Frequenz-
analysator entwickelt, gebaut, erprobt und in Verbindung
mit dem Kleinrechner erfolgreich zur kontinuierlichen

berwachung von Frequenzspektren eingesetzt.

Der in Abb.11 als "Uberwachungseinheit" bezeichnete
spezielle Frequenzanalysator erfiillt die folgenden
in Abschnitt III.B. gestellten Forderungen:

a) Berechnung der AKF von 2 Rauschsignalen mit je-

und T

weils 2 verschiedenen Zeitkonstanten TRC G

in Echtzeit,

b) Berechnung der APSD durch Fouriertransformation
dieser 4 AKF an 64 dquidistanten Frequenzpunkten
im zeitlichen Abstand At.

¢) Maximale Analysierfrequenz w&hlbar im Bereich

fmaxs 50 Hz, d.h. At =10 ms.
Korrelator und Fourieranalysator wurden als kompaktes
Hardwaresystem enwickelt. Zum jetzigen Zeitpunkt der
Testphase erfolgt die Normierung der Spektren (Division)
sowie die Spektrumsiiberwachung in einem angekoppelten
Kleinrechner. Es ist jedoch vorgesehen, zu einem spi-
teren Zeitpunkt diese Rechenoperationen ebenfalls fest-
verdrahtet oder mit einem Mikroprozessor durchzufiihren.
Der schematische Aufbau der Uberwachungseinheit ist im
Blockschaltbilt Abb.19 dargestellt. Eine detaillierte
Beschreibung ist in Vorbereitung /18/. Die Uberwachungs-

einheit besteht aus den beiden Funktionseinheiten Korre-
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lator und Fourieranalysator, die verschiedene System-
teile, wie z.B. den schnellen 8-bit-Multiplizierer,
die Taktsteuerung sowie die Sichtgerdteausgabe ge-

meinsam benutzen.

Die MeBsignale x(t) und y(t) werden in einem ADC mit

8 bit Aufldsung und einer Konversionszeit wvon 200 us
digitalisiert. Dem ADC ist eine Sample + Hold-Stufe
vorgeschaltet, um das Eingangssignal filir den ADC w&h-
rend der Konversionszeit konstant zu halten. Die Di-
gitalisierung der beiden Signale erfolgt jeweils zum
Zeitpunkt i*At und i<At + 250 us. Ein elektronischer
Schalter filhrt die beiden Eingangssignale der Sample +
Hold-Stufe 2zu.

Nach dem ADC werden die digitalisierten MeBsignale
in getrennte Pufferregister und Verzdgerungsspeicher
eingelesen. Im zeitlichen Abstand At zwischen zwei
Digitalisierungsoperationen lduft ein Rechenzyklus
zur Bildung der Produkte

r(1At;2AT) = x(idt)-x((-2)At) At =AT (VI.1)

fir alle Verzdgerungszeiten mit 2=0,1,..,63 sowie zur
RC-Mittelung ab. Hierzu wird x(i°At) an der 1. Stelle
eines 64-stufigen Schieberegisters gespeichert, nach-
dem alle Speicherinhalte um eine Stufe verschoben wur-
den, wobei der Wert x/(i-64)At/ verloren geht. Danach
wird mittels des Schalters S1 aus dem Schieberegister
ein Umlaufspeicher gebildet. Wdhrend den nun folgenden
64 Schiebeimpulsen werden im Multiplizierer die Pro-
dukte r(iAt;2At) nach Gl.(VI.1) berechnet. Der Multi-
plizierer ist mit zwei Eingangsmultiplexern ausgestattet,
um die Verbindung zu allen Systemteilen mit Multiplika-
tionsforderung seriell herzustellen. Der Multiplizierer
wird dabei den einzelnen Systemkomponenten von der Takt-

steuerung in einem festen zeitlichen Rhythmus zugeteilt.



Der 16-bit-Produktausgang des Multiplizierers ist mit
den Auffangregistern der verschiedenen Systemteile

verbunden.

Der AKF-Hauptspeicher dient zur Aufnahme der 4 exponen-
tiell gemittelten AKF, seine Kapazitdt betrigt 256 Worte
zu je 24 bit. Sein Umlauf erfolgt synchron zu den Ver-
z8gerungsspeichern, so daf8 Terme gleicher Verzdgerungs-
zeit gleichzeitig das Rechenwerk zur exponentiellen Mit-
telwertbildung (EXAVG-Rechenwerk) durchlaufen. In diesem
Rechenwerk wird die Mittelwertsbildung gemdB G1, (III.3)
ausgefithrt. Der Term r (iAt;2At) steht am Ausgang des
Multiplizierers zur Verfiigung, der Term

R/(i-1)At; At/

wird dem AKF-Hauptspeicher entnommen. Das Ergebnis der
Mittelwertsbildung wird wieder in den AKF-Hauptspeicher
eingeschrieben. Durch die Umlaufperiode des AKF-Haupt-
speichers von 8,2 ms wird die Rechenzyklusdauer bestimmt,
die auch die untere Grenze filir den zeitlichen Abstand At
festlegt, in dem das Eingangssignal digitalisiert wird
(At >8.2 ms). Die Mittelungskonstanten im EXAVG-Rechenwerk
kdnnen auf der Frontplatte des Gerdtes filir Werte Z=22,

2 ganzzahlig positiv, eingestellt werden. Das Auslesen
des Hauptspeichers erfolgt sequentiell iiber ein 24-bit-
Schieberegister (AKF-Fenster).

Im anschliefenden digitalen Fourieranalysator werden die
APSD aus den 4 AKF innerhalb der Zykluszeit At berech-
net. Digitale Rechenwerke fiihren die Fouriertransfor-
mation heute in den meisten F&dllen nach einer der ver-
schiedenen Versionen des Cooley-Tukey-Algorithmus /12/
aus. Da dieser Algorithmus aber erst fiir gr&fere Punkt-
zahlen M gegeniiber der normalen Version der diskreten
Fouriertransformation (DFT) entscheidende Einsparung

‘an Rechenzeit bietet, wurde im vorliegenden Fall die




DFT als giinstigere Alternative gewdhlt. Das bedingt
eine relativ einfache Hardware-Ausfiihrung, da im
Gegensatz zur FFT nur ein sequentieller Zugriff

zu den Funktionswerten der AKF notwendig ist.

Die Fouriertransformation erfolgt nach folgendem'
Algorithmus, der unter Berilicksichtigung der hanning-
Wichtung DH(t) nach Gl.(ITI.6) und der Trapezformel
lautet:

M_
S(1At;2AF) = x= [TR. (1A£;0)+ ]
n:

1
. min
, RH(iAt,nAr)cos(—ﬁ—L7

mit RH(iAt;nAT) = R(iAt;nAr)DH(nAr)

und RI=O’1’..D'M-1

Die Cosinuswerte fiir die Fouriertransformation und fir

die hanning-Korrektur sind in einem Read-Only-Memory

als Tabelle gespeichert. Ein Adressengenerator filihrt

die passenden Cosinuswerte gleichzeitig mit R(iAt;nAT)

dem Multiplizierwerk zu., Die dabei entstehenden Produkte
werden in einem Schieberegisterspeicher (Integrations-
register) aufsummiert. Nach M Umliufen des Integrations-
registers steht das Ergebnis der Fouriertransformation

in den M Speicherworten des Registers und kann sequentiell

ausgelesen werden,

Zur Anzeige der AKF und der APSD kann ein Datensicht-
gerdt an den Frequenzanalysator angeschlossen werden.
Die 4 AKF kénneh iber einen Drehschalter einzeln aus-
gewdhlt und iiber die volle Schirmbreite dargestellt
werden. Die 4 APSD werden gleichzeitig nebeneinander
auf dem Bildschirm dargestellt, Zur weiteren Verar-
beitung werden bei der jetzigen Anordnung die 4 APSD
in einen angekoppelten Digitalrechner HP 2100 iiber-



tragen. Dort wird mittels spezieller Programmsysteme die
Normierung der mit der Zeitkonstanten TRC berechneten
APSD auf die quasi-Mittelwerte, d.h. auf die mit der
Zeitkonstanten TG gemittelten APSD, vorgenommen. Im zeit-
lichen Abstand AT 2 At werden dann beide normierten APSD
auf Verdnderungen hin iliberwacht. Die hierzu notwendigen
Rechenprogramme sind schon in Abschnitt V. beschrieben.
Die Ausgabe von Daten kann wahlweise iiber Fernschreiber
oder Lochstreifengeber erfolgen. Es ist geplant, im spd-
teren Stadium des Einsatzes zur Daueriiberwachung die
Auswertung und Uberwachung der 4 APSD von dem Klein-
rechner unabhdngig zu machen. Es bieten sich hierzu
Mikroprozessoren an, die die anfallenden Rechenopera-
tionen innerhalb kiirzester Zeit durchfiihren, so dag die
Uberwachungseinheit in kompakter Form zur Verfiigung steht.



VII. Siedesimulation am FR2

A. Bxperimentelle Anordnung zur Simulation und zum Nachweis

von integralem Na-Sieden am FR2

Da Siedeexperimente an natriumgekiihlten Reaktoren nicht
m8glich waren, wurde fiir den Forschungsreaktor FR2 ein
Siedesimulator entwickelt. Er erzeugt im DZO—Moderator
oszillierende Voidvolumina, die flir Na-Sieden typische
Reaktivit&dtsstdrungen hervorrufen. Hierzu wird in einem
vertikalen Tauchrohr (5 cm @), das in verschiedenen ra-
dialen Corepositionen eingesetzt werden kann, ganz oder
teilweise das D2O durch Einleiten von Helium verdringt.
Mittels eines elektropneumatischen Druckimpulsgebers

kann der DZO—Spiegel im Rohr in beliebiger Coreh&he und
mit verdnderbarer Amplitude zum Oszillieren gebracht wer-
den, Diese Oszillation des Wasserspiegels im Tauchrohr
erzeugt liber den Voideffekt Reaktivitdtsmodulationen und
damit NeutronenfluBschwingungen, wie sie durch idealie-
siertes integrales Na-Sieden (Gl.II.1) hervorgerufen wer-
den. Abb,20 zeigt ein Blockdiagramm der experimentellen
Anordnung. Das pneumatische System besteht im wesentlichen
aus dem Gas-Vorratsbehdlter He-Bh 1, der iiber eine Anzahl
von Sicherheits;Magnetventilen mit dem He-Druckbehdlter
He-Bh 2 verbunden ist. In ihm wird der bis 2.5 atm ein-
stellbare Druck automatisch konstant gehalten. Uber mehrere
Steuerventile ist dieser Gasbehdlter mit dem Tauchrohr im
Core verbunden.

Die Steuerelektronik bestimmt Offnungszeit und Schalt-
frequenz der Magnetventile und somit Anfang und Ende
des vorprogrammierbaren Oszillationsvorgangs. Sie er-
zeugt flir jedes Magnetventil eine Impulsfolge, die
Anmplitude, Frequenz- und Oszillationsh&he des D,0-
Spiegels bestimmt. Das Absenken des Wasserspiegels
kann in Zeiten gr&Ber als einige Zehntelsekunden er-
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folgen, die Oszillationsfrequenzen sind bis maximal

2 Hz variierbar. Der zeitliche Verlauf der Oszillation
des DZO-Spiegels hédngt ab von den gewdhlten Werten fiir
Frequenz, Amplitude und Oszillationsh&he im Tauchrohr,
zeigt jedoch im Bereich f = 0.5+1,5 Hz einen nahezu
sinusférmigen Verlauf.

Die Messung der Neutronenflufischwankungen erfolgte mit
zwei vertikalen MeReins&tzen, die in Isotopenkandlen

des FR2 eingesetzt werden kdnnen. Sie sind mit jeweils
einer Miniaturspaltkammer MNK61 der Fa. AEG bestilickt,
die in vertikaler Richtung im Flufmaximum fixiert ist.
Jede Kammer enth&lt 1 mg U235, die Neutronen-Empfind-
lichkeit betrigt etwa € = 1.6.10" 17 A/nv im thermischen
Neutronenfluf, die y-Empfindlichkeit wird mit eY=1.4°10_

A/R/h‘angegeben. MeBeinsitze sowie Siedesimulator-Tauch-

14

rohr kénnen widhrend des Reaktorbetriebs auf andere Po-

sitionen umgesetzt werden.

Vor der Analyse werden die Spaltkammersignale gleich-
spannungskompensiert, verstirkt und mittels Bandpaf-
filter auf den interessierenden Frequenzbereich be-
schrdnkt., Die Analyse kann on-line und off-line er-
folgen, Fiir die off-line Auswertungen im Labor wurden
die Signale auf ein 14-Spur-Analog-Magnetbandgerdt
aufgezeichnet,

Die Auswertung der Signale erfolgte zundchst mit einem
digitalen Frequenzanalysator, der nach der indirekten
Methode arbeitet., Er besteht aus einem digitalen Korre-
lator, der an. einem Kleinrechner mit Standardperipherie
(Teletype, Photoleser, Lochstreifenausgabe, Display)
gekoppelt ist. Der angeschlossene Computer berechnet

im zeitlichen Abstand von einigen Zehntelsekunden mit-
tels FFT aus der aktuellen Korrelationsfunktion die
spektrale Leistungsdichte. Die APSD kann auf dem an-



geschlossenen Display kontinuierlich betrachtet werden.
Zu einem spdteren Zeitpunkt wurden die Neutronendetek-
torsignale von der entwickelten Uberwachungseinheit
verarbeitet und zum Test unter realistischen Reaktor-

bedingungen benutzt,

B. MeBergebnisse mit dem Siedesimulator

Die Messungen am FR2 wurden {iber mehrere Betriebsphasen
hin durchgefiihrt. Neben Rauschmessungen bei Leistungs-
und Nulleistungsbetrieb mit und ohne Siedesimulator er-
folgten Messungen zur Bestimmung des Reaktivit&dtswerts
der erzeugten Voidvolumina sowie zur Ermittlung der
Leistungsiibertragungsfunktion des FR2 (Abb,23). Durch
Umsetzen der MeBeinsdtze und des Tauchrohrs auf ver-
schiedene Corepositionen wurde die Positionsgeometrie
verdndert, so daB ortsabhdngige Ausbreitungseffekte

der mit dem Siedesimulator erzeugten Neutronenwellen

untersucht werden konnten.

Zundchst wurde die APSD des normalen betrieblichen
NeutronenfluBrauschens bei Leistungshetrieb gemessen,
Abb.22 zeigt ein typisches Rauschspektrum des FR2 bei
44 MW, Die ursdchliche ReaktivitidtsstOdrungen speziell
fiir die einzelnen Resonanzen wurden nicht identifi-
ziert.

Zur Bestimmung des Betrags des APSD der Reaktivitdts-
schwankungen P(f) bei Leistungsbetrieb kann Gl,(IX.7)
herangezogen werden, d.h.

S(f)
P(£f)

62<1>2|H(f)|2
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Abb. 22 Spektrale Leistungsdichte der Neutronenflufi -und

Reaktivitatsschwankungen am FR2
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da Nachweis- und Nulleistungsrauschen im Frequenz-
bereich =< 10 Hz 2zu vernachldssigen sind. Das so er-
mittelte P(f) ist fiir £ = 0.1+ 10 Hz in Abb.22 ein-
getragen. Damit ist der Untergrund des Reaktivitédts-
rauschens flir den FR2 bestimmt, der wesentlich die
NachweismOglichkeit flir oszillatorische Reaktivitdts-
stdrungen in der APSD beeinfluBt.

Alle im Laufe der Simulationsversuche am FR2 an ver-
schiedenen Corepositionen (Abb.21) erzeugten oszilla-
torischen Reaktivitdtsmodulationen beeinfluBten die
Reaktorregelung nicht. Sie konnten jedoch in der APSD
der NeutronenfluBschwankungen am Ort der Detektoren
nachgewiesen werden. Die Amplituden der Wassersdule

im Tauchrohr lagen dabei zwischen 6.5 cm und 35 cm,

was Voidvolumina von 0.13 1+ 0.7 1 entspricht.

Die resultierenden Reaktivit&dtsamplituden waren nicht
grbBRer als O.3¢ ; die Oszillationsfrequenzen wurden
zwischen 0.5 Hz und 2 Hz, meist jedoch 1 Hz gewihlt,

da hier eine bestm&gliche Sinusschwingung erzeugt
werden konnte. In einer Anzahl von Experimenten wurden
Oszillationen in gleicher H&he, aber mit verschiedener
Amplitude erzeugt. Die Auswertung dieser Experimente
ergab, daB in Bereichen des linearen Verlaufs des Void-
koeffizienten ein linearer Zusammenhang besteht zwischen
der Resonanzhdhe in der APSD und dem Quadrat der Schwin-
gungsamplitude. Dieser Sachverhalt ist ein Sonderfall
des allgemeinen, theoretisch abgeleiteten Zusammenhangs
Gl.(II.7), der eine lineare Superposition von drei un-
abhingigen Rauschsignalen mit verschiedenen Ursachen
darstellt. K6nnen die einzelnen Beitrdge zum Rausch-
signal getrennt gemessen und auf Magnetband aufgezeich-
net werden, ist es nachtrdglich mdglich, sie mit unter-
schiedlichen Verhdltnissen zu mischen. Damit kann das
Signal=-zu-Untergrund-Verhiltnis beliebig variiert und
die Empfindlichkeit der zu entwickelnden Uberwachungs-
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methode ermittelt werden.

Im vorliegenden Fall war dies m&glich und notwendig,
da sich herausstellte, daB der Durchmesser des Siede-
simulator-Tauchrohrs zu grof ist, um kleine repro-
duzierbare Reaktivitdtsoszillationen zu erzeugen,

die unterhalb der Nachweisgrenze liegen.
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VIII. MeBergebnisse mit der Uberwachungsanordnung und

Vergleich mit theoretischen Resultaten

A. Schwellwerte, Fehlalarmraten und Fehlalarmwahrschein-

lichkeiten

Mit der entwickelten Uberwachungsanordnung wurde zur
Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse die Hiufigkeits-
verteilung der Funktionswerte V(t) gemessen. Daraus wurde
flir die einzelnen Schwellwerte (Q die Fehlalarmwahrschein-
lichkeit pﬁxP bestimmt und mit den theoretischen Werten
Py verglichen.

Wird die bei der Uberwachung im zeitlichen Abstand AT
noch zuldssige Fehlalarmrate mit FA bezeichnet, so darf
die Fehlalarmwahrscheinlichkeit Py Pro fiberwachungszvyklus
den Wert

P = Fp * AT (VIII.1)

nicht berschreiten. Sind nun die nach jedem Zeitinter-
vall AT itiberwachten Spektren in ihrer zeitlichen Folge
voneinander unabhdngig, so muf der Schwellwert Q derart

gewdhlt werden, das er wdhrend N "Uberwachungszyklen

zykl
von der Funktion V(t) nur in N, Fidllen iliberschritten

Q
wird, so daB gilt

Ny

N (VIII.2)
zykl

Px <

Das derart definierte Py ist gleich der in Abschnitt IV.B.
eingefiihrten Fehlalarmwahrscheinlichkeit. Aus dem dort
abgeleiteten Zusammenhang Gl.(IV.34) kann also der Schwell-
wert Q direkt fir den {iber Gl.(VIII.1) festgelegten Wert

Py bestimmt werden.

Die zeitlich aufeinanderfolgenden APSD werden beim vor-
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liegenden Uberwachungskonzept aus RC-gemittelten AKF
bestimmt. Die so berechneten aufeinanderfolgenden
Spektren sind jedoch nicht mehr zeitlich unabhingiqg,
sondern liber die Zeitkonstante TRC gekoppelt. Sta-
tistische Resonanzen besitzen folglich eine gewisse
Lebensdauer, widhrend der sie iber dem Schwellwert Q
liegen. Ist die Zykluszeit AT kleiner als diese Le-
bensdauer der Resonanzen, so werden bei der Messung
der Zahl NQ von Schwellwertiiberschreitungen dieselben
statistischen Resonanzen mehrfach gez&dhlt und ver-
fdlschen so das Ergebnis, da jede statistische Re-
sonanz nur einmal einen Fehlalarm ausldsen kann.

Sind also zeitlich aufeinanderfolgende Spektren nicht
statistisch unabhdngig, sondern infolge von Zeitkon-
stanten korreliert, so gilt filir die tatsdchlich vor-
liegende und experimentell bestimmbare Fehlalarmwahr-

P

scheinlichkeit pﬁx pro Zvklus

N

O 0

ex
Py P

(VITII.3)

Noyk1

mit Ng Zahl der Resonanzen, die den Schwellwert Q {iber-

schreiten. Zur Bestimmung von Ng

wert V(t) nur einmal gezihlt, wenn er in aufeinander-

wird jeder Funktions-

folgendén berwachungszyklen bei derselben Frequenz

iber dem Schwellwert Q liegt.

Zwischen dieser tatsdchlich vorliegenden und der theo-
retischen Fehlalarmwahrscheinlichkeit besteht also
nach Gl1,(VIII.2) und Gl.(VIII.3) der Zusammenhang

= 9 pp P (VIII.4)

Flir aufeinanderfolgende zeitlich nicht korrelierte

Spektren ist in guter N&herung NQ = Ng. Es ist jedoch
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zu beachten, daB schon infolge zufdlliger Koinzidenz
bei aufeinanderfolgenden statistisch unabhédngigen

Spektren die Funktion V(t) beim selben Frequenzwert

auftreten kann. Nach der MepBvorschrift fiir Ng wird

auch dieser Fall nur einmal gezahlt, so daR ﬁg immer

v,

kleiner ist als NQ. Es gilt also sowohl fiir zeitlich

nicht korrelierte als auch flir korrelierte Spektren

df. N,
F. = —= > 1 (VITII.5)
Q R
Q
und damit
exp
Py < Py (VIII.6)

Bei liber RC-Mittelung gekoppelten Spektren gibt der

Faktor FQ die mittlere Anzahl von Zyklen an, wadhrend

denen die jeweils hSchste Resonanz im Spektrum iiber
dem Schwellwert Q liegt. Die mittlere Zeitdauer LQ,
wdhrend der der Funktionswert V(t) den Schwellwert

Q bei derselben Frequenz {iberschreitet, ist also ge-

geben durch

Sehr kleine Schwellwerte Q werden von jedem Funktions-

wert V(t) Uberschritten, d.h. FQ bzw. LO wird unabhédngig

vom- Schwellwert. Trifft dies zu, so gibt LQ die mittlere

Lebensdauer der jeweils groften statistischen Schwankungen
in der APSD an.

Die bei einem bestimmten Schwellwert Q tatsdchlich vor-
liegende Fehlalarmwahrscheinlichkeit pEXP ist also immer
kleiner als der theoretische Wert Py * Wird also die zu-
ldssige Fehlalarmwahrscheinlichkeit nach Gl. (VIII.1) be-
rechnet und damit der Schwellwert nach Gl.(IV.34) be-

stimmt, so ist dieser Schwellwert zu hoch angesetzt.
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Die zu erwartende Fehlalarmrate wird also bei den theo-
retisch bestimmten Schwellwerten iiberschidtzt.

1. Simulierte Rauschsignale

Die Berechnung der theoretischen Werte Py erfolgte nach
Gl.(IV.34) unter der Voraussetzung, daB alle M' zu lber-
wachenden Spektralwerte in der APSD statistisch unabhé&ngig
und die Amplituden des zugehOrigen Rauschsignals normal-
verteilt sind. Zur experimentellen {iberpriifung der Zu-
sammenh&dnge zwischen Py r Q, M', Z und m wurde mittels

des in Abschnitt V. beschriebenen Rauschgeneratorsg ein
Rauschsignal mit Gauf'scher Amplitudenverteilung und im
interessierenden Frequenzbereich weifiem Frequenzspektrum
erzeugt, Die Hiufigkeitsverteilung der Funktionswerte
V(t) der APSD dieses simulierten Rauschsignals wurde bei
verschiedenen Werten der relevanten Parameter gemessen
und der aus (VIII.3) berechenbare Zusammenhang zwischen
pEXP und Q mit den theoretischen Ergebnissen verglichen.
Dabei wurde unterschieden zwischen den Forderunqen zum
integralen und lokalen Siedenachweis. Zur Detektion wvon
oszillatorischen Signalanteilen, die typisch sind fiir
integrales Na-Sieden, wurden die Messungen bei At=2_ssec,
M=64, M'=46 und.AT=O.2sec durchgefihrt. Abb.24 zeigt die
Fehlalarmwahrscheinlichkeit pixP als Funktion des Schwell-
werts Q bei verschiedenen Werten von Z bzw. k = Z% und
festem m=1 im Vergleich zum theoretischen Verlauf von Py *
Abb.25 zeigt die Messungen bei festem Z=64 und verschie-
denen Summationsgrenzen m., Flir den Fall lokalen Siedens
wurden die festen Parameter At = 1/100 sec, M = 64,

M' = 42 und AT = 1 sec gewdhlt. In Abb.26 sind die MeB-
ergebnisse pEXP als Funktion von Q bei unterschiedlichen
Werten von Z und konstantem m=3, in Abb.27 bei verdnder-
ten Summationsgrenzen m und konstantem Z=210 im Vergleich
20 Py eingetragen, Die Ergebnisse best&dtigen bei allen

durchgefiihrten Messungen gqut die Absch&dtzung Gl,(VIII.6):
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bei gleichem Schwellwert ist die nach G1l.(VIII.3) be-
stimmte Fehlalarmwahrscheinlichkeit immer kleiner als

der theoretische Wert. Der Faktor F. lag bei den Mes-

Q
sungen im Bereich

1.25FQ57
Die einzelnen Mefpunkte liegen flir sehr kleine Schwell-
werte um diesen Faktor FO unter den theoretischen Werten
Py und sind dort erwartungsgemdf unabhdngig vom Schwell-
wert. Aus den Abbildungen 148t sich also direkt die mitt-
lere Lebensdauer der hdchsten statistischen Resonanzen
ablesen., Der experimentell bestimmte Verlauf pixP(Q)
zeigt mit zunehmendem Q das gleiche Verhalten wie pk(Q),
wobei immer die Ungleichung (VIII.6) eingehalten wird.
Die statistischen Fehler der MeRBpunkte wachsen zu klei-
nen Fehlalarmwahrscheinlichkeiten betrédchtlich an. Da
die MeBzeit bei etwa T = 24 Stunden pro MeBkurve lag,

betridgt die mittlere Zahl von Schwellwertiiberschreitungen

Ng bei
piXp = 10_5/Zyklus und AT = 0.2 sec
NR = pexp T _
NQ Py AT 4.3,

d.h. die Varianz der MeRwerte ist in diesem Bereich sehr
grof. Die Fehlergrenzen sind bei einigen Mefwerten ein-
gezeichnet. Die Tatsache, daB im gesamten MeBbereich die
Funktion piXp(Q) den dhnlichen Verlauf wie pk(Q) aufweist
und immer gilt piXp < P rechtfertigt die Annahme, daB
auch bei gréfieren Schwellwerten die tats&dchliche Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit immer kleiner ist als der theo-
retische Wert. Eine genauere Aussage kann nur aus Lang-
zeittests gewonnen werden, bei denen die MeBzeit um min-
déstens den Faktor 100 erhdht wird.
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2. MeBergebnisse am FR2

Zum Test der Uberwachungsanordnuna und tberpriifung der
theoretischen Ergebnisse unter realistischen Bedingungen
wurden anstatt des simulierten Rauschsignals die Schwan-
kungen von Neutronendetektorsignalen am FR2 on-line un-
tersucht. Die Detektoren und deren Positionierungen wur-
den schon in Abschnitt VII.A beschrieben, Die APSD am
FR2 hat einen stark frequenzabhidngigen Verlauf (Abb.22).
Sie unterscheidet sich also deutlich von den bisherigen
"weiBen" Rauschspektren mit in jedem Frequenzbereich
normalverteilter Rauschamplitude. Ausgeprédgte Resonanzen
in den untersuchten Frequenzbereichen weisen deutlich
darauf hin. Da jedoch die normierten APSD Sd(f) - also
Spektren mit frequenzunabhdngigem Verlauf - {iberwacht
werden, ist nur zu kldren, ob die Schwankungen der Spek-
tralwerte Sd(f) um ihren Erwartungswert - vor allem im
Bereich der Resonanzen - derart vom theoretischen Ver-
halten abweichen, daf eine Uberschreitung der zulidssigen
Fehlalarmrate nur durch die Einfilhrung h8herer und damit
frequenzabhidngiger Schwellwerte vermieden werden kann.
Zusdtzlich war zu kldren, inwieweit normale hetrieblich
bedingte Schwankungen im Neutronenfluf (z.B. Regelstab-

bewegungen) die Fehlalarmrate beeinflussen.

Am FR2 liegt ein ungestérter Reaktorbetrieb nur fiir kurze
Betriebszeiten vor, da durch duBere Einfliisse in wechseln-
den zeitlichen Abstidnden Schwankungen im NeutronenfluR
erzeugt werden (Rohrpost, Isotopenwechsel, verschiedene
in~-core Experimentiereinsidtze, Abschaltunaen). Darum sind
Langzeittests am FR2 schwierig durchzufithren und geben

nur bedingt Aufschluf {iber die Fehlalarmrate an schnellen
natriumgekiihlten Leistungsreaktoren mit "ruhigem" Reaktor-
betrieb,



Bei den im letzten Abschnitt beschriebenen Simulations-
versuchen waren die Signaleing&nge des Uberwachungs-
systems miteinander verbunden, so daB nur ein Rausch-
signal tliberwacht werden konnte. Im Gegensatz dazu wur-~
den am FR2 die Signalschwankungen zweier Neutronendetek-
toren iliberwacht. Die in beiden MeBkan&dlen koinzidenten
Schwellwertiiberschreitungen wurden registriert, wobei

- wie in Abschnitt III.B beschrieben - die Koinzidenz
beziiglich Zeit und Freguenz erfiillt sein muBte. Aus der
so gemessenen Hiufigkeitsverteilung von V(t) konnte dann
die Fehlalarmwahrscheinlichkeit pEXp in Abhédngigkeit vom
Schwellwert Q bestimmt werden. Zusidtzlich wurde der im
Uberwachungszeitraum bei jeder Frequenz auftretende koin-
zidente Maximalwert von V(t) registriert. Damit konnte
Uiberpriift werden, inwieweit die Schwankungen in der APSD
frequenzunabhdngig sind, bzw. ob - z.B. im Bereich von
Resonanzen - die theoretisch bestimmten Schwellwerte

héher anzusetzen sind.

Nach Abb.22 dndert sich die APSD am FR2 im Frequenzbereich
von 1 Hz + 10 Hz um etwa 3 Zehnerpotenzen, In diesem Fre-
quenzbereich ist folglich die Amplitude von Rauschsignalen
bei Frequenzen um 1 Hz um etwa den Faktor 30 grdBer als
bei 10 Hz. Zur Verbesserung der Aufldsung dieser hdéher-
frequenten Anteile in den ADC's wurde das Rauschsignal

vor der Frequenzanalyse einem einpoligen Hochpaffilter
(einfaches C-R-Glied) zugefihrt. Die Grenzfrequenz des
Filters wurde etwa 10 Hz gewdhlt, so daBR die Amplitude

von Signalanteilen mit Frequenzen unterhalb 10 Hz propor-
tional f gedédmpft wurde. Dadurch reduzierte sich die
Frequenzabhédngigkeit von Signalamplitude und APSD. Ober-
halb von etwa 10 Hz dominiert das Nachweisrauschen gegen-
iber allen anderen Beitrdgen zur APSD, so daB nach Gl.
(IT.7) das Spektrum frequenzunabhdngig wird. Darum war

dort eine Korrektur des Frequenzverlaufs nicht nowendig.
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Abb.28a zeigt Ergebnisse der Messungen im Frequenzbe-
reich zwischen 0.25 Hz und 16 Hz. Im unteren Teil des
Bildes ist die langzeitgemittelte APSD SG(fi) aufge-
tragen, wie sie nach obiger Korrektur des Frequenzver-
laufs mit einer Zeitkonstanten TG = 128 sec gemessen
wurde. Ein zus&tzliches BandpaBfilter beschridnkte das
Rauschsignal auf den Frequenzbereich AF = 1.5 Hz =+ 15 Hz,
Im oberen Teil des Bildes sind frequenzabhidngig die
Maximalwerte von V(t) aufgetragen, die innerhalb von
NZykl = 1.42°1O6 Uberwachungszyklen mit der Zeitkon-
stanten T = 4 sec erreicht wurden. Man sieht, daf im

Bereich oggrhalb etwa 3 Hz keine ausgeprédgte Frequenz-
abhidngigkeit besteht, wenn man beriicksichtigt, dag die
Schwankungen durch die kurze MeBzeit von etwa 79 Stunden
bedingt sind. Die Funktion V(t) ist also frequenzunab-
hd&ngig, obwohl in der APSD zwei deutliche Resonanzen bei
3.5 Hz und 6 Hz hervortreten., Bei Frequenzen kleiner als
2.5 Hz wachsen die Maximalwerte von V(t) rasch an und
liegen {liber den theoretischen Schwellwerten. Dies liegt
einerseits daran, daB die APSD in diesem Bereich infolge
HochpaB-Filterung des Rauschsignals sehr klein wird, so
daf bei Normierung der aktuellen Werte Su(fi) auf SG(fi)
grofe Fehler auftreten k&nnen. Andererseits wird der Ein-
fluB der Regelstabbewegungen unterhalb 3 Hz relevant, wo-
durch ebenfalls ein Anstieg der Schwankungen in der APSD

Zzu erwarten ist.

Aufgrund der Frequenzabhdngigkeit der Schwankungen wurde
oberhalb 2.5 Hz die Fehlalarmwahrscheinlichkeit p§Xp als
Funktion des Schwellwerts 0 an M' = 46 Punkten gemessen,
Die MefBpunkte sind in Abb.29 im Vergleich zum theoreti-
schen Verlauf pk(Q) bei wverschiedenen Mittelungskonstan-
ten Z eingetragen, Wie bei den Simulationsversuchen sind
auch hier die experimentell ermittelten Fehlalarmwahr-
scheinlichkeiten deutlich kleiner als die theoretischén

Werte; Vergleich mit Abb.24 zeigt, daB der Unterschied
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zwischen Py und piXp am FR2 noch viel grdfier ist als

bei den Messungen mit einem simulierten Rauschsignal,
Dies deutet darauf hin, daf die beiden Neutronendetek-
torsignale nur schwach korreliert sind, da nicht alle
Schwankungen in den Mefsignalen in beiden Kandlen auf-
treten., Dadurch werden in den auf koinzidente Schwell-
wertiiberschreitungen liberwachten APSD weniger Resonan-
zen registriert und die Fehlalarmwahrscheinlichkeit
sinkt. Die geringe Korrelation der Mefsignale erklért
sich aus dem mit steigender Frequenz wachsenden EinfluB
des Nachweisrauschens, das bei Frequenzen oberhalb etwa
10 Hz dominiert. Insgesamt gleicht jedoch der Verlauf
von pEXp(Q) im MeBbereich gut dem theoretischen Verhal-
ten pk(Q). Da immer gilt pi*p < Py kann darum die Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit zu kleinen Werten extrapoliert
werden, wobei als sichere Schwelle zur Hberwachung der

APSD der theoretische Wert von O heranzuziehen ist.

Zur Untersuchung des Schwankungsverhaltens der APSD im
Frequenzbereich von etwa 5 Hz - 50 Hz wurden die gleichen
Messungen nochmals durchgefiihrt. Der untere Teil der
Abb.28b zeigt die APSD SG(f) eines Neutronendetektor-
signals am FR2 nach der oben beschriebenen C-R-Korrektur.
Die Signalanteile oberhalb etwa 43 Hz wurden mittels
TiefpaBRfilter unterdrilickt, um den starken Anteil der

50 Hz-Schwingung zu reduzieren. Wie aus dem oberen Teil
der Abb.28b hervorgeht, sind auch in diesem Frequenzbe-
reich die Schwankungen in der APSD trotz der vorhandenen
Resonanzen frequenzunabhdngig. Die Schwankungen in den
eingezeichneten Maximalwerten von V(t,f) sind wieder be-
dingt durch die kurze MeBzeit von T = 40 Stunden, Die im
Frequenzbereich oberhalb 5 Hz an M' = 42 Punkten gemessene
Fehlalarmwahrscheinlichkeiten piXp(Q) sind in Abb.30 im
Vergleich zu den theoretischen Werten pk(Q) dargestellt,
Es bestdtigt sich hier das gleiche Verhalten wie bei den

Simulationsversuchen (Abb.26) und im niedrigeren Frequenz-
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bereich (Abb.29): es gilt immer pixP<pk, die theoretisch
bestimmten Schwellwerte sind also pessimistische Ab-

schdtzungen zur Vermeidung von Fehlalarmen.

3. MeBergebnisse am KNK

Zur Zeit der Messungen waren on-line Untersuchungen am
thermischen Core des natriumgekiihlten KNK nicht mehr
mdéglich, da sich die Reaktoranlage im Umbau befand.

Zum Test der Uberwachungsanordnung wurden darum Magnet-
bandaufzeichnungen von friiheren Messungen der Rausch-~
signale zweier Neutronendetektoren sowie der Regelstab-
signale des KNK I bei Leistungsbetrieb (58 thh) heran-
gezogen. Die Messungen waren im Rahmen von Experimenten
zur Untersuchung der APSD an KNK I durchgefiihrt worden
/23,26/. Die im folgenden untersuchten Rauschsignale
stammen von der betrieblichen Neutronenflufinstrumen-

tierung.

Wie auch am FR2, .zeigt die spektrale Leistunasdichte
des Neutronenflufrauschens am KNK I eine starke Fre-
quenzabhidngigkeit /23/; bei Frequenzen .‘E>1O_2 Hz nimmt
die APSD etwa proportional zu f—2 ab. Oberhalb 3 Hz
dominiert das Nachweisrauschen der Neutronendetektoren,
so daB die APSD frequenzunabhidnaig wird. Vor der Analyse
wurde darum das Rauschsignal mit einem einpoligen Hoch-
paffilter der Grenzfrequenz 10 Hz korriaiert, um die
Frequenzabh8ngigkeit der APSD zu reduzieren und somit
eine etwa gleichgute Aussteuerung der ADC's fiir die
Amplituden bei allen zu analysierenden Frequenzen zu
erreichen.

Abb.31a und Abb.31b zeigen die Ergebnisse der Messungen
im Frequenzbereich zwischen 0.25 Hz und 16 Hz bzw.
25/32 Hz und 50 Hz. Im unteren Teil der Abbildunaen
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ist jeweils die langzeitgemittelte APSD aufgetragen,
wie sie nach obiger Korrektur des Frequenzverlaufs mit
Zeitkonstanten TG = 128 sec bzw. TG = 655 sec gemessen
wurde. Der obere Teil des Bildes zeigt die Maximalwerte
von V(t), die innerhalb von Nzykl = 1.3'105 (bei AT =
0.2 sec) bzw. Nzykl = 2.5¢104 (bei AT = 1 sec) tiber-
wachungszyklen der aktuellen mit den Zeitkonstanten

TRC = 4 sec bzw, TRC
wurden. Man erkennt deutlich, daB der EinfluB der Regel-

= 10 sec gemessenen APSD erreicht

stabbewegungen bei Frequenzen oberhalb etwa 3 Hz zu ver-
nachldssigen ist und daf trotz der vorhandenen Resonanzen
die Schwankungen in der APSD im lbrigen Frequenzbereich
gleich grof sind. Auch hier zeigt sich also, daf die re-
lativen Schwankungen in der APSD im interessierenden Fre-
quenzbereich in guter N&dherung konstant sind und damit
ein einziger Schwellwert ausreichend ist, um statistische
Resonanzen in der APSD zu diskriminieren. Aufgrund dieser
Ergebnisse wurde die Amplitudenverteilung der Funktion
V(t) - wie bei den Messungen am FR2 - aufgenommen. Die
MeRBergebnisse sind in Abb.29 und Abb.30 im Vergleich zu
den FR2-Messungen und dem theoretischen Verlauf pk(Q)
eingetragen., Alle MefBwerte liegen deutlich unter den
theoretischen Kurven und zeigen das gleiche Verhalten

wie die Messungen am FR2. Dies bestdtigt die sichere
Abschdtzung der berechneten Schwellwerte. Zudem zeigt

der Verlauf von pixP(Q) sehr gute Ubereinstimmung mit
dem theoretischen Rurvenverlauf, die berechneten und
gemessenen Werte flir Py bzw. pixP unterscheiden sich

nur durch den etwa konstanten Faktor FO' Dieses Ergebnis
bestdtigt die Annahme, daB die Voraussétzung xz—vérteil—
ter Schwankungen in der APSD in den betrachteten Frequenz-
bereichen in guter Niherung auch fiir Detektorsignale aus
Leistungsreaktoren zutrifft. Mit den durchgefiihrten Mes-
sungen ist auch die theoretisch vorhergesagte alleinige
Abh&ngigkeit der Schwellwerte von den Parametern k, Py r

M' und m experimentell verifiziert. Aus den MeBergeb-
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nissen kann also geschlossen werden, dafi auch fiir sehr
viel kleinere Fehlalarmwahrscheinlichkeiten gilt p§XP<pk.
Die berechneten Schwellwerte, die Fehlalarmraten von
1/Jahr oder weniger zulassen und somit der Messung
direkt nicht zugdnglich sind, k&nnen folglich zur Dis-
kriminierung statistischer Resonanzen eingesetzt wer-
den. Die theoretischen Schwellwerte sind eher pessi-
mistisch und erm&glichen eine sichere Abschidtzung der
Nachweisempfindlichkeit. Sie wurden darum bei den im
folgenden Abschnitt dargestellten Messungen zur Bestim-
mung der Nachweiswahrscheinlichkeit hei der Spektrums-

Uiberwachung eingesetzt.

Beil den oben beschriebenen Messungen an FR2 und KNK I
war der EinfluB der Regelstabbewegungen nur bei Fre-
quenzen unterhalb 2 Hz bzw. 2.5 Hz relevant. Um auch
bei diesen Frequenzen eine Siedeiiberwachunag zu ermdg-
lichen, miissen entweder die Schwellwerte erhdht wer-
den oder die Uberwachung der APSD wird flir eine ge-
wisse Totzeit nach dem Schaltsignal fiir die Regelstab-
Stellmotoren im betroffenen Frequenzbereich unter-
brochen. Eine Stilleguna des Uberwachungssystems hat
auch zu erfolgen, wenn durch betrieblich bedingte Mani-
pulationen in oder am Reaktorcore oder den peripheren
Aggregaten pldtzliche Anderungen im Neutronenfluf er-
zeugt werden, die Fehlalarme der Uberwachungsanordnung

hervorrufen kdnnen,

B. Nachweiswahrscheinlichkeit

Neben der Messung von Fehlalarmwahrscheinlichkeiten ge-
hért die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit von

oszillatorischen St&rsignalen zu den wichtigsten experi-
mentellen Aufgaben. Nachweiswahrscheinlichkeit und Nach-

weisempfindlichkeit sind - was leicht einzusehen ist -
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direkt gekoppelt: je grSRer die geforderte Wahrschein-
lichkeit Wiy,
nach Gl1.(IV.41) gewdhlt werden, so daB die untere Grenze

desto kleiner muf wegen (IV.42) der Wert ¥y

noch nachweisbarer Oszillationen entsprechend Gl. (IV.45)
ansteigt, Da Nachweiswahrscheinlichkeiten leicht meBbar
sind, diente ihre experimentelle Bestimmung zur ijber-
prifung der theoretischen Abschidtzungen der Nachweis~-
empfindlichkeit. Die Untersuchungen wurden am Beispiel
des Nachweises von Na-Sieden durchgefithrt, Die nachzu-
weisenden Siedesignale wurden elektronisch simuliert,

da realistische Siedeexperimente an natriumgekiihlten
Reaktoren nicht m6glich waren und in dem Umfang der
durchgefiihrten Versuche zur Erreichung einer grofen
statistischen Genauigkeit der Mefiwerte wohl auch nicht
mdglich sein werden. Die Mefergebnisse beziehen sich

auf die schnelle Nachweismiglichkeit oszillatorischer
Signalanteile, die innerhalb der Nachweiszeit mit einer
konstanten mittleren Frequenz fS schwingen; die Oszilla-
tionsfrequenz kann dabei innerhalb einer gewissen Band-
breite um diese Frequenz schwanken. Solange durch Na-
Sieden NeutronenfluBmodulationen erzeugt werden, die in
guter N&herung einer derartigen Signalform gleichen, ge-
ben die Ergebnisse direkt Auskunft {iber den m&glichen

Nachweis von Na-Sieden.

Die Simulationsversuche wurden mit der neu entwickelten
tiberwachungsanordnung sowie dem schon in Abschnitt V.
beschriebenen Uberwachungsprogramm bei verschiedenen
Werten der relevanten Analysatorparameter in Abhédngig-
keit von Amplitude, Frequenz und Form der nachzuweisen-
den Resonanzen durchgefiihrt. Als Schwellwerte dienten

die in den Tabellen und Abbildungen angegebenen Werte,
die Fehlalarmraten von FA < 1/Jahr implizieren.

Das nachzuweisende Oszillationssignal wurde im vom Klein-
rechner aus steuerbaren Zeiten zum simulierten Rausch-
signal addiert. Da das Rauschsignal im jeweils interessie-

renden Spektralbereich AF ein weifRes Frequenzspektrum
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besaB, war nach Gl. (IV.45) die Nachweisempfindlichkeit
in diesem Frequenzbereich konstant, was entsprechende
Messungen auch bestidtigten., Ein Sinusgenerator, dessen
Frequenz iUber eine externe Spannung kontinuierlich ein-
gestellt werden konnte (Wavetek, Modell 112), erlaubte
es, die .Nachweiswahrscheinlichkeit im gesamten Ffequenz—
bereich AF durch Zuschalten des Oszillationssignals

zum Rauschsignal zu messen. Abb.18 zeiat das Block-
schaltbild der MeBanordnung (Test).

Der an die Uberwachungseinheit gekoppelte Kleinrechner
liberwacht im zeitlichen Abstand AT die normierten APSD
und bestimmt die Zeitpunkte, zu denen liber den Schalter
S1 das Oszillationssignal zum Rauschsignal addiert wird.
Das Summensignal wird auf beide Einginge der Uberwachungs-
einheit gegeben. Die Frequenz des Oszillationssignals
wird liber eine vom Uberwachungsprogramm aus digital an-
steuerbare Gleichspannung nach jedem Nachweis im Fre-
quenzbereich AF neu eingestellt. Auf diese Weise wer-

den bei genligend langer Mefizeit alle Frequenzen inner-
halb AF gleichoft ausgewzhlt. Als Oszillationssignal

wird zur Simulation idealisierten integralen Na-Siedens
das reine vom Sinusgenerator gelieferte Signal zum Rausch-
signal addiert. Bei zusdtzlicher Frequenzunschdrfe des
integralen Siedesignals oder zur Simulation lokalen Na-
Siedens wird dieses Sinussignal mit einem {iber den Schal-
ter S2 zuschaltbaren gleichspannungsfreien Rauschsignal
frequenzmoduliert. Die Amplitude dieses Rauschsignals be-
stimmt die Breite der resultierenden Resonanz in dexr APSD
bei der Oszillationsfrequenz. In Abb.8 ist die typische
durch Frequenzmodulation erreichbare Resonanzform im Ver-
gleich zu den theoretischen Resonanzformen eingezeichnet

(Simulation).

Sobald das jeweils nachzuweisende simulierte Siedesignal

vom Uberwachungsprogramm detektiert ist, wird durch den
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Schalter S1 das Oszillationssignal abgetrennt., Nach
einer Wartezeit von etwa 10 Zeitkonstanten TRC wird

das Siedesignal mit der inzwischen ver&dnderten Oszilla-
tionsfrequenz wieder zugeschaltet. Auf diese Weise

kann die Hdufigkeitsverteilung der Nachweisdauer wvon
oszillatorischen StOrsignalen ermittelt werden, da

die Zeit zwischen Beginn und Nachweis der Oszillationen

im Kleinrechner gespeichert wird.

1. Integrales Na-Sieden

Zur Simulation von integralem Sieden wurde zum Rausch-
signal mit der APSD Su(f) = const. eine Wechselspannuna
der mittleren Frequenz f0 und dem Effektivwert X fg hin-
zuaddiert. Abb.32 zeigt das tvpische zeitliche Verhalten
der APSD nach Addition einer derartigen Sinusschwingung
mit einer festen Frequenz fo = 4 Hz und der Leistung
xiff = Ao<Su(fo)> mit Ao = 16.2 Hz. Man erkennt deut-
lich das Anwachsen der Resonanz in Konkurrenz zu den
zeitlich verdnderlichen statistischen Peaks. Auf Grund
dieser statistischen Schwankungen ist die Nachweiédauer
mit einer gewissen Varianz og um ihren Mittelwert Th
verteilt. Die Abb,33 zeigt typische Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen ’p bei verschiedenen Oszillations-
amplituden, wie sie durch Uberwachung der APSD im zeit-
lichen Abstand AT gemessen wurden. Die Verteilung 2

wurde bestimmt aus der Zahl N der Zuschaltungen des

EIN
Oszillationssignals und der Zahl ND der Nachweise im
Zeitraum (i-1)AT<t<iAT, i=1,2,...,100:
ND
o, (1) = ——— (VIII.7)
D NEINAT

Daraus lassen sich die statistischen Kenngr&fen ermitteln:

T, = 7w L N_e°i (VITII.S8)
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und
1 2
o = e I N (i°AT~TD) ¢ (VIIT.9)

D Ny 1 D

Der innerhalb der zuldssigen Nachweiszeit to nacngwie—

sene Anteil WD der Oszillationen berechnet sich zu

to to/AT N
D
Wwe = [ 9,dt =] , (VIII.10)
b o) D i=1 NEIN
wobei to ganzes Vielfaches von AT ist.
In den Abb.34a,b und 35a,b sind die drei Grd&Ben Thr Op

und WD in Abhdngigkeit verschiedener relevanter Parameter

eingetragen.

Zundchst zeigt Abb.34a den Einfluf unterschiedlicher Zeit~
konstanten auf die Verteilung der Nachweisdauer. Dabei
wurden die nach G1l. (IV.30) fir m=1 berechneten Schwellwerte
) benutzt; die Oszillationsamplitude Xogf wurde derart ge-
wdhlt, daB die Bedingung Gl. (IV.49) mit dem theoretischen
Wert AO = 16.2 Hz flir die optimale Analysatoranordnung
(IV.57) erfiillt war. Die experimentellen Ergebnisse zei-
gen deutlich, daB die gr&fte Nachweiswahrscheinlichkeit Wp
bei der Mittelungskonstanten Z=128 erreicht wird, was mit
den theoretischen Resultaten Gl.(IV.51) bzw. (IV.57) iiber-
einstimmt. Die gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit WD

= 97.2% fiir die Nachweiszeit to = 3 sec ist mit einem
statistischen Fehler von etwa 4% behaftet und liegt somit
im bei den Rechnungen zugrunde gelegten Bereich 90%<WD<99%.
Beim optimalen Wert 2 durchliduft sowohl die mittlere

Nachweisdauer T als Zggh die zugehdbrige Varianz 95 ein
Minimum. Dies bestidtiagt sich auch in Abb.34b, wo die Mef-
ergebnisse flir den Fall At = 1/64 sec eingetragen sind.
Da in beiden Fdllen der Frequenzbereich AF = 1.75+ 13 Hz
Uberwacht wurde, reduziert sich hier die Zu beobachtende

Punktzahl auf M'=23, Die optimale Zeitkonstante lieat
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lichkeit (integrales Na -Sieden)



- 129 -

in Abb.34b bei Z=256, wodurch ebenfalls die theoretisch
abgeleitete Bedingung Gl. (IV.51) erfiillt wird. Nach Ta-
belle 3 ist jedoch die Nachweisempfindlichkeit bei M=64,
M'=23, At = 1/64 sec, 2 = 256 geringer als flir den Fall
M=64, M'=46, At = 1/32 sec, 2=128., Dies wird ebenfalls
in Abb.34b bestdtigt durch das maximale WD = 76.5% bei
AO = 16.2 Hz. Erst flir den in Tabelle 3 angegebenen
theoretischen Wert AO = 19,9 Hz wird auch eine experi-
mentelle Nachweiswahrscheinlichkeit von WD = 95% er-

reicht,

Wie aus den Abb.34a,b zu entnehmen ist, wird bei kleinen

Zeitkonstanten TRC die Nachweiswahrscheinlichkeit WD

reduziert, da sich die Varianz cg‘wegen der schlechten
Mittelung in der APSD und den daraus resultierenden grofien
statistischen Schwankungen vergrdfert. Da die Spektral-
werte xz—verteilt sind, wird somit auch der Mittelwert L
zu grdBeren Werten hin verschoben. Bei groBen Zeitkon-

stanten T dagegen bendtigen die Resonanzen zu lange

RC
Zeit, um im RC-gemittelten Spektrum den Schwellwert zu

iiberschreiten. Dadurch wird der Mittelwert T1_. 2zu grofien

D
Nachweiszeiten hin verschoben. Die experimentellen Er-
gebnisse bestdtigen also gut die theoretisch vorherge-

sagte Optimalkonfiguration des Analysators.

Abb.35a zeigt die Ergebnisse der Simulationsversuche
flir verschiedene Werte der Frequenzunschérfe Of, der
Oszillationsfrequenz f,. Der Einfluf einer nicht-
stabilen Oszillationsfrequenz auf die Nachweiswahr-
scheinlichkeit ist fir Of,2 Af betrichtlich, die Nach-
und die Varianz o

weisdauer T steigen schnell an.

D D
Der mit Gl.(IV.56) beschriebene Zusammenhang zwischen

Frequenzunschidrfe und Resonanzhhe kann durch eine

reduzierte Oszillationsamplitude % beriicksichtigt

eff
werden:
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Eine Oszillation wird entsprechend der Bedingung (IV.49)

nachgewiesen, wenn fiir ihre Amplitude mindestens gilt

2

xeff = Ao <Su(fo)>

Aus Gl,.(VIII.11) folgt damit

¥2 . Q-
Xl = Ay c B-<s (£)> (VIII.12)

Die Oszillationsamplitude Qeff erfiillt also nicht mehr
die Bedingung (IV.49); die Nachweiswahrscheinlichkeit
wird folglich reduziert und entspricht der einer Oszilla-
tion, deren Amplitudenquadrat um den Faktor Xo = Ad(]
iiber dem Wert <Su(fo)> der APSD liegt. Die Werte filir Xo
sind in Abb.35a eingetragen. Der experimentell ermittelte
Zusammenhang zwischen der Oszillationsamplitude Xoff und
der Nachweiswahrscheinlichkeit ist in Abb.35b fiir ver-
schiedene maximale Nachweiszeiten to wiedergegeben. Als
Abszisse ist nicht die Amplitude selbst, sondern das Ver-
hidltnis

aufgetragen. Die untere Nachweisgrenze flir oszillatorische
Signale ist deutlich durch ihre Amplitude bestimmt. Diese
Eigenschaft erkldrt sich aus dem quadratischen Zusammen-
hang zwischen Resonanzh&he in der APSD und Xofg nach
Gl.(IVv.48). Mit zunehmender Oszillationsamplitude sinkt
erwartungsgemdf die Varianz 02 sowie die mittlere Nach-

D

weisdauer 1., (siehe auch Abb.33), da die statistischen

D
Schwankungen in der APSD das Wachstum der Resonanzen
nur noch wenig beeinflussen. Vergleicht man die Werte
fir WD bei Ko aus Abb.35a mit den zugehSrigen Werten in

Abb.35b, so erkennt man, daf die Frequenzunschidrfe gut
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durch G1.(VIII.12) beschrieben wird. Nach Abb.35a ver-
ursacht z.B. eine Frequenzunschidrfe von 20fo = 4Af eine
Reduktion der Nachweiswahrscheinlichkeit auf WD¢57O%.
Geht man mit dem reduzierten Wert Xo = Ad(j = 11.5 Hz
in Abb.35b ein, so ergibt sich dort fiir tO = 3 sec
ebenfalls der Wert WD = 70%. Der mit Gl.(IV.56) be-
schriebene Zusammenhang zwischen Frequenzunschdrfe und
Resonanzh8he ist damit durch die experimentellen Er-
gebnisse im Rahmen der MeRgenauigkeit bestdtigt. In-
stabilitd&ten in der Frequenz verringern also deutlich
die Nachweiswahrscheinlichkeit und damit die Empfind-
lichkeit der Nachweismethode. So wird die untere Nach-
weisgrenze fiir Oszillationsamplituden nach G1l.(VIII.12)
um etwa 57% erhdht, falls die Oszillationsfrequenz mit
einer Frequenzunschdrfe von 20fo = B8eAf = 2 Hz (Af=0.25HzZ)
behaftet ist., Flir genauere Abschdtzungen zur Bestimmung
der noch nachweisbaren Siedesignale ist darum eine mdg-
lichst genaue Kenntnis des zu erwartenden Signals in

bezug auf Amplituden- und Frequenzverhalten erforderlich.

2. Lokales Na-Sieden

Wie beim integralen Na-Sieden wurde auch bei der Simula-
tion lokalen Siedens die statistische Verteilung °p der

Nachweisdauer sowie ihre Kerngr&fien Tt 02 und WD ge-

’
messen. Abb.36 zeigt die Wahrscheinlighke?tsdichte LN

bei verschiedenen Oszillationsamplituden, wie sie durch
Uberwachung der APSD im Frequenzbereich AF = 8.6+ 40.6 Hz
bei einem Uberwachungszyklus AT = 1 sec gemessen wurde.

Die Verteilung L sowie die MepRgréfen T 0. und WD

D’ “D

wurden nach Gl.(VIII.7-10) aus der Zahl NEIN der Zu-

schaltungen des Siedesignals und der Zahl ND der Nach-
weise in den Zeitintervallen (i=1)AT< t< i<AT, i=1,..,100,
berechnet, Die Abb.37,38 zeigen MeBergebnisse der Simu-
lationsversuche. Der Einfluf unterschiedlicher Zeitkon-
stanten auf die Verteilung der Nachweisdauer ist in

Abb.37a dargestellt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit hat
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fir den dargestellten Fall ihr Maximum Wy = 98.1%

bei 2=1024, was die theoretischen Ergebnisse fiir die
angegebenen Parameterwerte bestdtigt. Die Schwellwerte
wurden nach Gl, (IV.30) berechnet. Auch hier erkl&drt sich
das Maximum von WD - wie beim integralen Siedenachweis -
aus zwei gegenldufigen Effekten: die Nachweiswahrschein-
lichkeit verringert sich bei kleinen Zeitkonstanten in-
folge der wachsenden Varianz der Nachweisdauer, wdhrend
bei groBen Zeitkonstanten die Abnahme auf die stark an-

wachsende mittlere Nachweisdauer zurlickzufiihren ist.

Abb.37b zeigt die Abhdngigkeit der statistischen Para-
s Op VOR der Oszillationsamplitude fiir ver-
schiedene zuldssige Nachweiszeit tv. Als Amplitude ist

Xeff
Sg(£f)
terschreitung der theoretisch vorhergesagten Amplituden-

meter WD'

das Verhdltnis Av = aufgetragen. Eine geringe Un-
grenzen filir oszillatorische Signale reduziert betrédcht-
lich die Nachweismdglichkeit. Die Ergebnisse &dhneln prin-
zipiell denen bei integralem Sieden, obwohl eine viel
gr8Bere Resonanzbreite von 20v = 6°Af = 4.7 Hz vorlaqg.
Dies bestdtigt die Gililtigkeit der theoretischen {iberle-
gungen fir beide Siedeformen. Man erkennt deutlich aus
Abb.37a,b, daB grbBere Werte von tV eine erhdhte Nach-
weiswahrscheinlichkeit und damit Nachweisempfindlichkeit
zulassen, da durch erneute Optimierung bzw. Vergr&Berung
der Zeitkonstanten die Zahl der Freiheitsgrade erhdht
und somit die Schwellwerte in der APSD reduziert werden
kdnnen. In weiteren Simulationsexperimenten wurde unter-
sucht, inwieweit die Summationsgrenzen m die Nachweis-
empfindlichkeit beeinflussen. Abb.38a zeigt den Verlauf
von Wp, L und 95 in Abh&ngigkeit von m. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit erreicht bei m=3 ihr Maximum und be-
stdtigt damit die Forderung m=q_ . Bel grdBeren Werten
von m erfolgt keine weitere Verbesserung, wohl aber ein

Anstieg der mittleren Nachweiszeit 1. Unter der Bedingung

D
m=q,, ist in Abb.38b der experimentell bestimmte Zusammen-



W | Q
. z")o"
[%)] [sec] «
e "
90 94 % _—X
| X 5 T X M =64
8016 / 8 D M' =42
/ Z =1024
70 P 7+ At=1/100 sec
/ A, =13.5 Hz
6012 // 6 t, =15 sec
/7 Q qv:3
50- y 5
f X
Lo+8 4 \
o/ X (o2
" 7 X Abb. 38
204 2 -20d
101 1
O T L T T ] O 1 1 I T T
12 3 4 5 q 1 2 3 4 5
WD AV T,O" Q
[%]|[Hz] [sec]
100 X 10420
x/ X
S0+ ity \
X TD Jo M= 64
80-+20 _ y 8-+16 / M' =42
/ Z =1024
70 / 7- X at=1/100 sec
i Ay 1 / ty=15sec
60 « 612 5 q=m

50~ 5] 7 Q
: /
40- 8

10
/ _ X\
i 1 o
30 | 3 o

20- ) T Abb.38b
10- 15
0 T T T 0 T T T ]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Abb.38 Experimentelle Parameterstudien zur NacHweiswcthr-—
scheinlichkeit (lokales Na -Sieden)



- 137 -

hang zwischen Resonanzbreite und Nachweisempfindlich-
keit dargestellt, wenn die Amplituden der simulierten
Siedesignale gleich sind den theoretisch berechneten,
eingezeichneten Nachweisgrenzen Av‘ Die Nachweiswahr~
scheinlichkeit ist iiber einen weiten Bereich nahezu
konstant und bestidtigt damit die theoretische Ab-
schédtzung 9O%<WD<99% in guter Ndherung. Allerdings
scheint die berechnete Nachweisgrenze Av bei kleinen

Werten von q,~m etwas zu niedrig zu liegen.

Insgesamt werden die theoretischen Ergebnisse durch

die Messungen mit den simulierten Siedesignalen gut
bestidtigt, so daBf die Voraussetzungen zur Ableitung

der Formeln und Berechnung der Nachweisempfindlich-
keiten als gerechtfertigt erscheinen. Weiterhin haben
die Messungen gezeigt, daB das entwickelte Uberwachungs-
konzept geeignet ist, schnell und sicher oszillatorische
Anteile in Rauschsignalen nachzuweisen, falls geniigend
genaue Kenntnisse liber das zu detektierende Signal vor-
liegen.
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IX, Zusammenfassende Aussagen iliber den mdglichen Nachweis

plétzlich auftretenter oszillatorischer Signalanteile

im Rauschen

Nach den bisherigen in den Abschnitten III. bis VIII. dar-
gestellten Untersuchungen ist die vorgestellte ttberwachungs-
anordnung geeignet, in einem Rauschsignal pl&tzlich auf-
tretende oszillatorische Signalanteile durch kontinuier-
liche Uberwachung der spektralen Autoleistungsdichte (APSD)
des Mefsignals nachzuweisen, falls gewisse Voraussetzungen

erfiillt sind. Im einzelnen sind folgende Ergebnisse relevant:

1) Es konnten theoretisch allgemeine Kriterien entwickelt
werden, mit deren Hilfe die jeweils aglinstigste Anord-
nung zum schnellen Nachweis plétzlich auftretender os-
zillatorischer Signalanteile in einem Rauschsignal
durch Uberwachung der APSD berechnet werden kann. Un-
ter Beriicksichtiqung der Forderung nach méglichst ge-
ringer Fehlalarmwahrscheinlichkeit kann die Nachweis-
empfindlichkeit dieser optimalen Hberwachungsanordnung
berechnet werden. Dabei beziehen sich die theoretischen
Uiberlegqungen auf Rauschsignale mit normalverteilten
Amplituden. Experimentelle Untersuchungen bestitigen
die theoretischen Ergebnisse beziiglich Fehlalarmwahr-
scheinlichkeit und Nachweisempfindlichkeit an der ent-
wickelten Uberwachunasanordnung. Die untere Nachweis-
grenze fiir oszillatorische Signalanteile in einem
Rauschsignal kann fiir beliebige Analysatorparameter
unter der Voraussetzung berechnet werden, daB inner-
halb der maximal zuldssigen Nachweiszeit nach Auftre-
ten des gesuchten Signals dessen Frequenz innerhalb
einer gewissen Bandbreite um eine mittlere Frequenz
schwankt. Dabei sind die vorliegenden theoretischen
und experimentellen Ergebnisse gliltig, solange nur
innerhalb eines kleinen Frequenzintervalls um die

betrachtete Analysierfrequenz das Rauschsignal



2)

4)
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ndherungsweise normalverteilte Amplituden besitzt,.
Entsprechende Messungen zeiaten, daB selbst ausge-
prdgte Resonanzen in der APSD keine erh&hte Fehl-

alarmrate hervorrufen,

Die Nachweismethode beruht auf der kontinuierlichen
Uberwachung der APSD des MeBsignals. Die fiir oszilla-
torische Signalanteile typischen Resonanzen werden
relativ zu einem Referenzspektrum detektiert, das
kontinuierlich - jedoch mit einer sehr viel gr&Beren
Zeitkonstanten T, - aus demselben Mefsignal berechnet
wird. Dadurch we;den L,angzeitdnderungen der Frecquenz-
abhdngigkeit und im Betrag der Referenz-APSD beriick~
sichtigt, wenn sie mit Zeitkonstanten aréfBer als TG
vor sich gehen, d.h. derartige ZAnderungen erzeugen

keine Fehlalarme.

Mit dem entwickelten Nachweiskonzept werden nur Re-
lativdnderungen in der APSD in Form von Resonanzen
erfapt, die einen gewissen durch die geforderte
Fehlalarmwahrscheinlichkeit bestimmten Schwellwert
tiberschreiten. Durch diese Relativiiberwachunag ist
die Nachweismethode unabhidngia vom Betrag und vom
freguenzabhdngigen Verlauf der APSD des Rausch-
signals. Angewandt auf die Uberwachuna von Neutro-
nendetektorsignalen an Kernreaktoren bedeutet dies,
daB die Uberwachungsmethode unabhidngig ist von der
speziellen Frequenzabhidngiagkeit der APSD des Neu-
tronenflufrauschens. Sie ist auBerdem unempfindlich
gegen langsame Anderungen in der Detektorempfind-
lichkeit und der Reaktorleistung sowie gegen Driften

der Verstirkerkanile,

Das Uberwachunaskonzept basiert auf der iUberwachung
der APSD der Signale aus 2z2weli getrennten MeBkandlen.
Wesentliches Kriterium fiir den sicheren Nachweis

einer "echten" Resonanz ist die Koinzidenzforderung,



5)

6)

7)
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die sicherstellt, daf8 nur solche Schwellwertiiber-
schreitungen zu einem Alarm fiihren, die in beiden
Kandlen zur selben Zeit und bei derselben Frequenz
erfolgen. Dadurch werden Fehlalarme infolge nicht
gleichzeitig in den Kandlen auftretenden St&rungen

weitgehend vermieden.

Fiir den speziellen Zweck der Uberwachung von schnel-
len Na-gekiihlten Reaktoren zum Nachweis von integralem
Na-Sieden innerhalb von hdchstens 3 Sekunden wurde

eine geeignete Konfiguration fiir die tUberwachungsan-
ordnung ermittelt. Es wurden theoretisch und experi-
mentell die unteren Grenzen fiir die Amplituden der

- flir integrales Na-Sieden typischen - oszillatorischen
Signalanteile derart bestimmt, da8 Nachweiswahrschein-
lichkeiten grdfer als 90% erreicht werden. Die Fehl-

alarmrate ist dabei kleiner als 1/Jahr.

Die entwickelte Uberwachungsanordnung ist ebenfalls
geeignet, lokales Na-Sieden nachzuweisen, falls in
der APSD des NeutronenfluBSrauschens eine Resonanz
erzeugt wird, deren Frequenz bis zum Nachweis inner-
halb einer gewissen Bandbreite um die mittlere Fre-
quenz der zusitzlich erzeuqgten Neutronenflufmodula-
tionen schwankt. Dann sind die entwickelten Nach-
weiskriterien geeignet, Optimalkonfiguration und
Nachweisempfindlichkeit der Uberwachungsanordnung

zu bestimmen. Da aber weder die zuldssige Nachweis-
dauer noch die Resonanzform filir lokales Sieden genau
bekannt sind, konnten in diesem Bericht keine Zahlen-
angaben bezliglich des optimalen Nachweissystems ge-

macht werden.

Messungen unter realistischen Reaktorbedingungen
zeigten, daBf die Voraussetzungen beziiglich der Ver-
teilung der Schwankungen in der APSD in guter N&-
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herung zutreffen. Selbst im Bereich von Resonanzen
sind die aus der xz—Verteilung berechneten Schwell-
werte geeignet, eine Uberschreitung der zulidssigen
Fehlalarmrate zu verhindern. Allerdings muf damit
gerechnet werden, daB an anderen Reaktoren das
Schwankungsverhalten der einzelnen Punkte in der
APSD von der xz—Verteilunq abweicht und in bestimmten
Frequenzbereichen hBhere Schwellwerte erforderlich
sind. Ebenso ist im Einzelfall zu kldren, in welchen
Frequenzbereichen betriebsbedingte Regelvorgédnae die
APSD kurzfristig veridndern, so daf dadurch mdgliche
Fehlalarme durch zeitlich begrenzte Sperrschaltungen

vermieden werden.
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X. Abschidtzungen und Kriterien zum Nachweis von Na-Sieden

am SNR 300 bei Verwendung der betrieblichen Neutronen-

fluBinstrumentierung

Die in diesem Bericht entwickelten Kriterien erm&glichen
es, fiir jeden Reaktortyp bei Kenntnis der Frequenzspektren
des normalen NeutronenfluBrauschens die Nachweisgrenzen
fiir plodtzlich auftretende oszillatorische NeutronenfluB-
schwankungen anzugeben. Nach G1l.(IV.49) lautet die Be-
dingung, daB eine im Rauschsignal auftretende Oszillation
der mittleren Frequenz fo mit der effektiven Amplitude

Xeff innerhalb der Zeit t nachgewiesen wird

x2 >
eff ~

A(t)°<Su(fo)>
Der Funktionswert A(t) sei bei der jeweils optimalen

Konfiguration flir das {fberwachungssystem berechnet.

Nach Gl.(II.8a) wird ein im Rauschsignal eines Neutro-
nendetektors der Empfindlichkeit W auftretender Signal-
anteil der Amplitude x

’ eff

von einer ReaktivitdtsstOSrung mit der Amplitude peff’

bei der Frequenz fO erzeugt

flir die gilt

x2
2 eff

IH(fo)lzwzize

Peff =

Damit lautet die Bedingung fiir nachweisbare Reaktivit&dts-
stdrungen

2 A(t) <Su(fo)> ) A(t)

p
eff IH(fo) |2 WZEZFZ

\%

m <SN(fO)> (X.1)
(o]

wobei SN(fO) die auf den Gleichanteil normierte APSD




- 143 -

des Neutronendetektorsianals bezeichnet.

An schnellen Na-gekilhlten Reaktoren hat die Ubertragungs-
funktion im interessierenden Frequenzbereich von f=1-+ 50 Hz
den Betrag

lH(e)| = 18

Damit lautet die Nachweisbedinguna

2
Pape 2 D) <S {£)>
wenn p_c. in /8/ angegeben wird. Solange |H(f)| = 1 $_1,

ist die normierte APSD SN(f) des Detektorsignals gleich
der APSD der normalen betrieblich bedinagten Reaktivitdts-

stbrungen:

<P(£)> = <5 (£)> (X.2)

Gl. (X.2) trifft jedoch nur solange zu, wie das Nachweis-
rauschen gegeniiber dem "Leistungsterm" in G1l.(II.7) ver-
nachldssigt werden kann. Je unempfindlicher die Detek-
toren an einem Leistungsreaktor sind, desto gr&ger wird
der EinfluBf des Nachweisrauschens; bei hohen Frequenzen
dominiert darum in den meisten F&dllen dieser EinfluBR,

so daB die normierte APSD gegeben ist durch

2
<SN(f)> = _3_“

q2ur

Unter der Voraussetzung qz/c_;2 = 1,2 /20/ folgt

1.2
> == e

<SSy () TE (X.3)

Fiir grofle Frequenzen wird die APSD also frequenzun-

abhdngig, so daB die Nachweisgrenze (X.1) dort nach

(X.3) nur durch die Detektorempfindlichkeit bestimmt

wird.,



- 144 -

Flir den SNR 300 sind weder der absolute Wert noch der
relative Verlauf der normierten APSD SN(f) bekannt.
Messungen an vergleichbaren Reaktoren stehen im in-
teressierenden Frequenzbereich nicht zur Verfliqung.
Flir weitere Abschdtzungen werden darum bekannte Daten

einiger Reaktoren zugrunde gelegt.

Wie aus Abb.22 zu entnehmen ist, liegen am FR2 die
Werte von SN(f) bei Frequenzen von 1.5 Hz bis 10 Hz
im Bereich

-12

9—:-10 sec .

Sy(f) = 10~

Am FERMI-Reaktor im Frequenzbereich bis 0.2 Hz durch-
gefiihrte Messungen der APSD des Neutronenflufrauschens
/21/ gestatten unter der Annahme, daBfR die APSD bei
Frequenzen oberhalb 0.2 Hz proportional zu f_2 abfdllt,

flir Frequenzen gr&fRer als 2 Hz die Abschdtzung

Sy (f) =< 1078 sec .

Bei Messungen am HFIR /22/ lag die normierte APSD im
Bereich zwischen 2 Hz und 10 Hz bei

8 -9

SN(f) = 10 "+ 10 sec .

Neueste Messungen am KNK /23/ lieferten fiir Frequenzen
oberhalb 2 Hz den Wert

S (£) < 3:1072 sec ;

der Beitrag des Nachweisrauschens dominierte ab etwa
4 Hz und lieferte den konstanten Wert

[~ L] —9
SN(f) 210 sec .

Flir die weiteren Abschdtzungen wird also pessimistisch
vorausgesetzt, daf flir die APSD am SNR 300 im Frequenz-
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bereich zwischen 1.5 Hz und 15 Hz die obere Grenze der

zitierten MeRwerte von

S“(f) = 1O~8 sec (X.4)
vorliegt. Im Frequenzbereich AF = 10+50 Hz soll ent-

sprechend gelten

Syf) = 1077 sec . (X.5)

Werden glinstigerweise die Signale der am SNR 300 so-
wieso vorgesehenen Neutronendetektoren zur Siedeliber-
wachuna herangezogen, so begrenzt die Empfindlichkeit
bzw, das Nachweisrauschen dieser Detektoren die APSD
zu kleinen Werten hin. Nach /24/ betridqgt die Empfind-
lichkeit der flir Leistungsbetrieb vorgesehenen Ionisa-

tionskammern

10

W= 4+10" Nachweise/Spaltung .

Am SNR 300 betridgt die Spaltrate F bei Leistunag (730 thh)

19

F = 2.26¢10 Spaltungen/sec .

Das Nachweisrauschen hat also nach (X.3) eine APSD von

Sy(f) = 1.33:1071° gec ; (X.6)

durch diesen Wert ist iber Gl.(X.1) in den Frequenzbe-
reichen die untere Nachweisgrenze bestimmt, in denen
der Einflup des "Leistungsrauschens" zu vernachlidssigen
ist.

Dieses Ergebnis zeigt durch Vergleich mit (X.4) und
(X.5) aber auch, dap der Beitrag des Nachweisrauschens
so niedriqg liegt, daB er flir die folgenden Abschdtzungen

zu vernachldssigen ist. Falls also Detektorempfindlich-
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keit und/oder Spaltrate am SNR 300 nicht wesentlich
absinken, ist die vorgesehene Neutronenflufinstru-
mentierung zur Siedeliberwachung geeignet. Allerdings
ist noch zu priifen, ob infolge der grofien Entfernung
der Detektoren (Abb.39) vom eigentlichen Reaktorcore
NeutronenfluBfschwankungen im Frequenzbereich bis etwa
50 Hz durch Dispersion der Neutronenwellen geddmpft
werden. Nach neueren Untersuchungen /25/ ist jedoch
eine Dispersion oder {iberproportionale Dd&mpfung von
NeutronenfluBfschwankungen gegeniiber dem mittleren
Neutronenfluf im Blanket und in der Abschirmung in
diesem Frequenzbereich auszuschliefien. Fiir die Rausch-
messungen kann folglich mit der gleichen Detektor-
empfindlichkeit gerechnet werden wie bei der betrieb-
lichen Leistungsmessung. Insgesamt scheint es also
méglieh, die betriebliche Neutronenflufinstrumentierung
bei entsprechender Auslegung der Mefkandle zur Siede-

Uberwachung heranzuziehen.

Das Auftreten von Na-Sieden in einem natriumgekiihlten
Reaktor bedeutet lokalen Kiihlmittelwerlust, der infolge
des Voideffekts Reaktivitidtsstdrungen hervorruft., Falls
die bisherigen Vorstellungen iliber den zeitlichen und
Ortlichen Verlauf des Siedevorgangs zutreffen und so-
mit die erzeugten Reaktivitdtsmodulationen Neutronen-
fluBschwankungen erzeugen, die mit den bei der Simula-
tion nachgewiesenen oszillatorischen Signalen vergleich-
bar sind, konnen mit Hilfe der Bedingung (X.1) aus (X.4)
und (X.5) die Corebereiche abgeschitzt werden, in denen
die Uberwachungsanordnung einen sicheren Siedenachweis
ermdglicht. Zu den wichtigsten Voraussetzungen, die der
Siedeverlauf erfiillen muB, gehdrt, daf innerhalb des
Nachweiszeitraums ein oszillatorisches Signal mittlerer
Frequenz vorliegt; eine gewisse Varianz der Oszillations-
frequenz ist zugelassen, sie reduziert jedoch die Nach-
weisempfindlichkeit.
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‘a) Inteqgrales Na-Sieden

Die fiir den Nachweis integralen Na-Siedens optimale
Konfiguration der Uberwachungsanordnung kann nach
(Iv.58) und (X.1) Reaktivit8tsoszillationen der festen
Frequeni fo mit einer effektiven Amplitude Pasf inner-
halb 3 sec nachweisen, flir die gilt

-1

2
16 Hz-<S (£ )> , wobei ]H(fo)l =13 .

Pefs =
Werte der unteren Grenze pzég sind in der folgenden
Tabelle in Abhé&ngigkeit einer mdglichen Frequenzun-
schirfe Of, fiir eine APSD mit SN(f) = 10 = sec ein-
getragen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Reak-
tivit&dtsoszillationen der Amplitude pzég liegt im

Bereich 9O%<WD<99%.

- = min
Of, [Hz/ Parf [t
0 4 . 1072
0.5 4.8 - 1072
1.0 6.35 « 102
1.5 7.65 « 10”2

Reine sinusfdrmige Reaktivitdtsschwingungen werden also

nachgewiesen, wenn fiir ihre Amplitude q ='V§ipeff gilt

Py = 0.05 ¢
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falls die Oszillationsfrequenz mit einer Unschdrfe von
ofoa¢i1 Hz behaftet ist, verdoppelt sich die untere Nach-

welsgrenze:

p. > 0.1¢ . (X.7)

O

Die unteren Grenzen fiir Po sind unter pessimistischen
Annahmen berechnet, da die APSD i.a. bei Frequenzen ober-

halb 2 Hz ungefihr proportional zu f_2 abfillt.

Vergleicht man nun die fiir P angegebenen Nachweisgrenzen
mit den in Tabelle 1 und Abbildung 6 aufgefiihrten Werten

flir die durch idealisiertes Blasensieden erzeugten Reak-
tivitdtsamnplituden, so lassen sich flir den SNR 300 (Mark
Ia~-Core) die Corebereiche angeben, die mit der beschriebenen
Nachweismethode iiberwacht werden k&nnen. Tn Abb.6 ist die
Nachweisgrenze Po = 0.1¢ eingetragen. Man erkennt deutlich,
daf Schwingungen von Damnfblasen mit Amplituden von ab=20cm
nahezu im gesamten Corebereich nachgewiesen werden kdnnen,
wenn durch tiberwachung der APSD im Frequenzbereich AF=1.5-+
15 Hz die 1. Oberweile mit beriicksichtigt wird. Nur im
axialen Blanket wird bei einigen Ringzonen die Bedinauna
(X.7) nicht erfiillt. Davon betroffen ist vor allem die Rina-
zone 8. Dies erklidrt sich aus dem ungiinstigen Verlauf des
Voidkoeffizienten im axialen Blanket, der dort - wie aus
Abb.2 zu entnehmen ist - sein Vorzeichen wechselt. Dieses
Ergebnis bezieht sich jedoch nur auf das Beispiel einer
idealisierten Dampfblase, deren Volumen mit einer Amplitude
von 20 cm oszilliert. FEine allgemeingliltige Aussage lber

die nicht erfafbaren Corebereiche ist erst m&glich, wenn
gesicherte Kenntnisse {ber das zeitliche Verhalten des
Voidvolumens vorliegen. Dabeil ist besonders wichtig, daB

die wahrscheinlichste Amplitude der Volumenschwinoung be-
kannt ist, da hauovtsdchlich von ihr die Nachweismdaglichkeit
begrenzt wird. Zusdtzlich sind genauere Abschdtzunaen iber
das Leistungsrauschen im zu iiberwachenden Freguenzbereich
erforderlich. Die Ergebnisse lassen aber schon jetzt den

SchluB zu, daB integrales Na-Sieden, das Damvfhlasen er-
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zeugt, die innerhalb des eigentlichen Corebereichs os-
zillieren, mit grofer Wahrscheinlichkeit vom entwickelten
iberwachungssystem innerhalb 3 sec nach Siedebeginn nach-

gewiesen werden kann,

b) Lokales Na-Sieden

Die mit der jeweils optimalen Uberwachungsanordnung inner-
halb der Zeit tv noch nachweisbaren oszillatorischen Reak-
tivitdtsmodulationen mit mittleren Frequenzen fV im Fre-
quenzbereich AF = 5 Hz <+ 50 Hz miissen nach (IV,50) und (X.1)
die Bedingung

2
Peff

v

Av(tv) <SN(fv) >
erfiilllen. Mit S (f) = 1072

aus Tab.6 lassen sich die Nachweisgrenzen fiir verschiedene

sec und den Werten von Av(tv)

zuldssige Nachweiszeiten tV und verschiedene Resonanzbrei-
ten Oy angeben. Einige Beispiele sind in der folgenden Ta-
belle aufgeflihrt. Sobald die durch lokales Na-Sieden er-
zeugten effektiven Reaktivitdtsamplituden die angegebenen
Werte 92%2 liberschreiten, werden sie innerhalb der Zeit tV
nachgewiesen; die Nachweiswahrscheinlichkeit fiilr Reaktiwvi-

titsmodulationen der Amplitude 02;2 liegt bei 90%<W,<99%,

oni2 L1024

ty/sec
o, /fz vlsee/ 15 30 60 120
1,56 1,05 | 0,92 | 0,82 | 0,74
2,34 1,179 | 1,05 | 0,95 | 0,86
3,91 1,40 | 1,26 | 1,14 | 1,04
4,70 1,49 | 1,34 | 1,21 | 1,12
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Die Nachweisagrenzen liegen alle bei Werten um 10_2¢ ’

so daB als grobe Abschidtzung die Nachweisbedingunag gilt

Pogg = 107%¢ (X.8)

Im Frequenzbereich, in dem das Leistungsrauschen am

SNR 300 gegen das Nachweisrauschen zu vernachldssigen
ist, wird die APSD durch den Wert (X.6) gegeben. Dann
liegt die Nachweisgrenze tiefer und die Nachweisbedinguna
lautet

-2
Pogg = 0:4410 ¢

Unter der Voraussetzung des idealisierten lokalen Na-
Siedens nach Gl. (II.4) kann fiir ein bestimmtes Dampfbla-
senvolumen aus Abb.,2 der Corebereich abgeschidtzt werden,
der vom Uberwachungssystem erfaft wird. Filir Blasenvolumen
VV = 50 cm3 sind die Nachweisgrenzen unter Berlicksichti-
gung von (X.8) eingezeichnet. Demnach kann im gesamten
Corebereich zwischen 60 cm und 120 cm Corehdhe lokales
Na-Sieden nachgewiesen werden, ebenso in gewissen Be-
reichen des axialen Blankets. Diese Aussage gilt jedoch

nur fiir die spezielle Form (II.4) des Siedevorgangs und

fir das betrachtete Blasenvolumen. Da gesicherte Angaben
lber den zeitlichen Ablauf und das mittlere Blasenvolumen
bei lokalem Na-Sieden bisher jedoch nicht zur Verfiigung
stehen, sind Aussagen liber den zu iilberwachenden Corebereich
nur spekulativ. Falls es sich herausstellt, daB lokales
Na-Sieden NeutronenfluBschwankungen hervorruft, die den
simulierten Siedesignalen #hnlich sind, ist die entwickelte
Nachweismethode geeignet, groBe Corebereiche 2zu ﬁberwachen.
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XI. Anhang

1. Varianz RC-gemittelter Werte

Die arithmetische Mittelung i{iber N im zeitlichen Abstand

At aufeinanderfolgende Werte Yy erfolgt nach

= _ 1

Il ~2

=1

Flir die Varianz dieses Mittelwertes gilt mit N>>1

2
_ 0% (y.)
o2y = (XT.2)
N

wobei cz(yi) die Varianz der Yy bedeutet.

Im "exponential-averaging mode" (auch: "RC-Mittelung")
gilt fiir den Mittelwert y(i) zur Zeit t=iAt

- - Yl_;’(i-1)
y(i) = y(i-1) + ——eoo— : (XT.3)
z

wobei Yy der zur Zeit t=iAt anliegende Signalwert ist.

Die Gl.(XI.3) beschreibt ein digitales Tiefpapfilter 1. Ord-
c = ZAt., Die Rekursions-

formel (G1l.XI.3) 1&B8t sich auch in folgender Form schreiben:

nung mit einer Zeitkonstanten TR

(XI.4a)

He~18

vy(i) = a, Y,_
0 L “i-2

mit
(XI.4b)

Wegen




- 153 -

folgt bei statistischer Unabhidngigkeit der y; aus
Gl. (XI.4a) /15/

5 - o’ (y,)
o (y(i)) = ————
272-1
bzw. mit Gl. (XI.2)
2,2 ,yy - N 2
o7y (1)) = so=g 07 (y) (XI.5)
Bei gleichen Mittelungskonstanten Z=N und mit Werten
Z=N>100 gilt in guter Niherung
o?(F(1)) = + o> (F) (XI.6)

Die Beziehung (G1.XI.6) zeigt, daR unter den gemachten
Voraussetzungen bei der RC-Mittelung die Varianz der
Mittelwerte nur halb so groR ist wie bei der arithme-
tischen Mittelung. Andererseits folgt aus Gl. (XI.5) bei
gleicher Varianz 02(§(i)) = ¢%(3) und 227>>1

N = 2«27, ' (X1.7)

d.h. bei einer Summation der Werte Y; iber die Zeit T=NAt
ist der Mittelwert y mit dem gleichen Fehler behaftet wie

bei RC-Mittelung mit der Zeitkonstanten TRC = gAt.

2. Spektrale Leistungsdichte eines Oszillationssignals mit

normalverteilter Frequenzunschirfe

Das nachzuweisende Siedesignal 1&8t sich nach‘Gl.(IV.54)

in der Form

x(t) = x_ sin 27 (f +8f5(t))t

darstellen, d.h. die Oszillationsfrequenz schwankt mit

- °

d
der Varianz 0%0 = oz(éfo(t)) um ihren Mittelwert fg,.
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Wenn 6f,(t) normalverteilt ist, so gilt im Frequenzbereich
flir die Fouriertransformierte Z(f) von x(t)

- 2
_(f £.)
1 20%0
Z(£) v — e
2m Of,
Flir die APSD gilt dann wegen
2
<8 (£f)> ~ Z27(f)
o]
entsprechend (f-fo)2
T2
Ofo
<So(f)> = K e (X1.8)

Die Normierungskonstante K ergibt sich aus der Bedingung

_(E=tof
. I <2
[<s (f)>df =k [ e °© af =2
- OO -_—00 2
zZu 2
%5
K = ——
20fo\/n
Aus Gl.(XI.8) folgt damit (f—fo)2
xg 1 o%o
<So(f)> = —= e e
2 0f6V?
2
X
= _; * 04 () ) © (XI.9)

wobei mé(f) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der GauB-

Verteilung mit der Varianz 0'2 =1 02

2 “for

Die APSD ist ebenfalls normalverteilt um den Mittelwert

der Oszillationsfrequenz fo’ allerdings mit einer um
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die HAlfte reduzierten Varianz.

Bei der dititalen Frequenzanalyse ist jeder Punkt der

APSD Mittelwert liber das Frequenzintervall Af um die

Mittenfrequenz fo’ d.h. aus Gl. (XI.9) folagt

Af
1 2 x>
<S (£)> = 5F £f <S_(f)>df = "

mit (3 Wahrscheinlichkeitsinteqgral.

Flir df0+o geht () (2 \fﬁ)+ 1 und es bleibt der be-
kannte Ausdruck fiir dle APSD einer Sinusschwingung.

(ﬁfo\/T)

Integration der APSD iiber das Frequenzintervall

Af Af

fo = mAf - ~5 < £ < f + mAf + -5 liefert bei digitaler
Frequenzanalyse

£ tmag+Rl

_ 1
<So(fo,m,ofo,t)> = iF v <so(f)>df
£ —mA f"—"‘i'
2
X

Af

(2m+1) Af
20 WY

(XI.10)
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Reaktivitdtseffekt durch idealisierte Blasen-

oszillation

Oszil}gi}onsdaten Reaktiv.- Spektralanalyse
cm rampe
No . vty N Z—¢_7 P (fy) DO(ZfO) po(3fo)
u
® [ [ [YT
1 40 70 20 3,08 1,61 0,34 0,05
40 90 20 5,25 2,27 0,02 0,07
40 110 20 5,81 1,37 0,39 0,02
40 130 20 5,81 0,00 0,21 0,09
40 140 20 5,81 0,24 0,01 0,06
40 150 20 5,79 0,19 0,09 0,02
4 40 70 20 2,51 1,30 0,29 0,04
40 90 20 4,30 1,87 0,02 0,06
40 110 20 4,83 1,17 0,31 0,02
40 130 20 4,82 0,08 0,18 0,06
40 140 20 4,82 0,12 0,01 0,05
40 150 20 4,82 0,12 0,05 0,01
6 40 70 20 2,43 1,25 0,25 0,04
40 90 20 4,26 1,84 0,02 0,07
40 110 20 4,72 1,14 0,34 0,01
40 130 20 4,72 0,02 0,18 0,07
40 140 20 4,73 0,21 0,00 0,05
40 150 20 4,70 0,18 0,07 0,01
10 40 70 20 0,71 0,35 0,12 0,01
40 90 20 1,44 0,70 0,03 0,03
40 110 20 1,56 0,38 0,18 0,01
40 130 20 1,55 0,24 0,08 0,05
40 140 20 1,54 0,29 0,05 0,04
40 150 20 1,42 0,19 0,08 0,02
12 40 70 20 1,03 0,48 0,03 0,00
40 90 20 1,62 0,57 0,01 0,01
40 110 20 2,00 0,48 0,05 0,00
40 130 20 2,13 0,25 0,06 0,00
40 140 20 2,13 0,14 0,05 0,01
40 150 20 2,13 0,06 0,03 0,01




%) 0,999 0,995 0,99 0,95 0,9 0,5 0,25 0,1 0,05 0,01
0,002 0,010 0,02 0,103 0,211 1,39 2,77 4,61 5,99 9,21
0,091 0,207 0,297 0,711 1,06 3,36 5,39 7,78 9,49 13,28
0,857 1,34 1,65 2,73 3,49 7,34 10,22 13,36 15,51 20,09
16 3,94 5,14 5,81 7,96 9,31 15,34 19,37 23,54 26,30 32,00
32 | 12,81 15,14 16,36 20,07 22,27 31,34 36,97 42,59 46,19 53,48
a8 | 23,30 26,51 28,18 33,10 35,95 47,33 54,20 60,91 65,17 73,68
%k 5.1073 1073 s5.107% 107%  s5.107° 1072  5.107°° 107 5.1077 1077
10,60 13,81 15,22 18,42 19,82 23,02 24,42 27,64 29,00 32,25
14,86 18,47 20,00 23,48 25,00 28,48 29,96 33,40 34,85 38,4
21,96 26,13 27,84 31,84 33,20 37,36 37,96 42,72 44,31 48,2
16 | 34,27 39,25 41,3 45,95 47,90 52,40 54,05 58,45 60,13 64,22
32 | 56,33 62,49 65,0 70,40 73,00 78,10 80,28 85,24 87,32 92,09
48 | 76,97 84,04 87,50 92,80 94,69 99,83 101,65 106,83 109,73 113,27
Tabelle 2 2_yerteil (x> )
x“-Verteilung (Xj_g.y

L9l
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M M'| Z At Q AO (to)
/sec/ t =2sec t _=3sec t_=4sec t_=5sec t_-+e
= o o o o o
23| 32| 1/32 |28,1| 31,2 28,4 27,4 27,2 26,6
64 17,6 26,3 21,2 19,0 17,9 16,3
128 11,8 27,0 19,9 16,5 14,6 10,3
256 8,1 31,0 21,6 17,0 14,3 6,6
32
12| 32| 1/64 [27,2| 53,2 52,4 52,3 52,3 51,3
64 17'2] 36.7  33.3 32,2 31,8 31,4
128 11,6 | 32,4 26,2 23,4 22,1 20,2
256 80| 33.4 24,8 20,6  18.2 12,9
46| 64| 1/32 |28,8| 22,1 17,8 16,0 15,0 13,6
128 18/0| 22,2 16,2  13.3 11,7 8,2
256 12,01 25,6 17,6 13,8 11,6 5,2
512 8 2|31,2 20,8 15.8 12,9 3.4
64
23] 64| 1/64 28,1 31,0 28,2 27,2 27,0 26,6
128 17,6 | 26,3 21,2 18,9 17,8 16,2
256 11,8 27,0 19.9  16.5 14,6 10,3
512 8.1131.0 21.6 17,0 14,4 6,6
91128 | 1/32 (29,5 25,3 14,6 11,3 9,9 7,0
256 18,4 | 28,1 15,4 11,4 9.5 4.2
512 12,2 | 34,1 18,3 13,1 10,6 2,7
1024 8,3 | 42,4 22,4 15,7 12,6 1,7
46| 128 | 1/64 | 28,8 | 22,1 17,8 15,9 15,0 13,6
128 256 18,0 | 22,2 13,3 11,7 10,7 8,2
512 12,01} 25,6 17,6 13,8 11,6 5,2
1024 8.2131,2 20,8  15.8 9 3.4
23| 128 | 1/128|28,1| 31,0 28,2 27,3 27,0 26,6
256 17,6 | 26,3 21,2 18,9 17,9 16,2
512 11,8 27,0 19,9 16,5 14,6 10,3
1024 8,11 31,0 21,6 17,0 14,4 6,6

AT = 0,2 sec

Tabelle 3 A_(t_) fiir o, = 6,4:107°/Zyklus

Py
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OB m 0 1 2 3

0] 1,0000 1,00 1,00 1,00
0,5+Af 0,8415 1,00 1,00 1,00

Af 0,5202 0,9655 0,9997 1,00
1,5Af 0,3616 0,8415 0,9812 0,9990
2,0°Af 0,2763 0,7109 0,9233 0,9873
2,5¢Af 0,2220 0,6019 0,8415 0,9523
3,0°Af 0,1858 0,5202 0,7620 0,9011
4,0+ Af 0,1397 0,4039 0,6238 0,7850
5,0 Af 0,1124 0,3291 0,5202 0,6778
6,0 Af 0,0935 0,2767 0,4448 0,5906
7,00 Af 0,0797 0,2381 0,3864 0,5203
8,0°Af 0,0701 0,2089 0,3408 0,4647
9,0+ Af 0,0625 0,1866 0,3064 0,4177
10,0+ Af 0,0563 o,1é78 0,2767 0,3794

D1 s s (2m+1)Af
Tabelle 4 Wahrscheinlichkeitsinteqgral () (5 Zof V_q)
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'

M Ui-a %y Q

5 5,88 2:107° 11,41
10 6,00 1077 11,51
20 6,11 5010710 11,60
30 6,18 3,301071° 11,66
40 6,22 2,5:1071° 11,70
50 6,26 2:1071° 11,73
60 6,29 1,67¢10" 10 11,76

M=64 Z=1024 m=3 k=32 ky=224 pk=1o'

Tabelle 5

Schwellwerte Q als Funktion von M'




A (t)

z 0 v

t. =15sec t_=30sec t_=60sec t_=120sec t_ -+
v v v v v
256 1 10,70 11,58 11,55 11,55 11,55 11,55
2 14,28 16,22 16,17 16,17 16,17 16,17
3 17,57 19,98 19,92 19,92 19,92 19,92
5 23,66 26,31 26,24 26,24 26,24 26,24
6 26,57 29,14 29,06 29,06 29,06 29,06
512} 1 7,98 8,38 7,95 7,93 7,93 7,93
2 11,09 12,10 11,49 11,46 11,46 11,46
3 13,40 15,22 14,45 14,41 14,41 14,41
5 19,48 20,61 19,56 19,51 19,51 19,51
6 22,11 23,06 21,89 21,83 21,83 21,83
1024) 1 6,28 7,39 6,00 5,70 5,68 5,68
2 9,07 11,01 8,95 8,49 8,47 8,47
3 11,71 14,14 11,49 10,90 10,87 10,87
5 16,75 19,68 15,98 15,17 15,13 15,13
6 19,20 22,24 18,07 17,15 17,10 17,10
2048 1 5,2 8,18 5,52 4,49 4,26 4,25
2 7,76 12,58 8,49 6,90 6,55 6,53
3 10, 21 16,48 11,13 9,04 8,58 8,56
5 14,95 23,55 15,91 12,92 12,27 12,23
6 17,26 26,88 18,15 14,75 13,99 13,96
40961 1 4,49 10,80 6,38 4,31 3,50 3,31
2 6,89 17,12 10,11 6,83 5,55 5,25
3 9,21 22,87 13,50 9,12 7,41 7,01
5 13,73 33,51 19,79 13,26 10,86 10,28
6 15,95 38,58 22,78 15,39 12,50 11,83
8192, 1 4,03 16,08 8,77 5,18 3,50 2,69
2 6,30 26,23 14,31 8,45 5,71 4,39
3 8,53 35,66 19,46 11,49 7,76 5,97
5 12,90 53,44 29,16 17,22 11,63 8,94
6 15,06 62,02 33,84 19,98 13,50 10,38
M M'=42 At 1/100 sec = 1 sec

Tabelle 6

A, (t ) fir p,

10—8/Zyklus






