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Zusammenfassung:

In einer Trenndilsenkaskade werden zur Anreicherung des leich-
ten Uranisotops Uran-235 ca. 450 Trennstufen hintereinanderge-
schaltet., Um die optimale Trennleistung einer solchen An-

lage zu gewdhrleisten, miissen die vorgesehenen Sollbetriebs-
bedingungen: Diisenvordruck Py, UF_.~Konzentration Np, die Ab-
schdlverhdltnisse 'JU des UF. und +, des leichten Zusatz-
gases in allen Trennstufen, sowie die Einspeise-, Produkt-

und AbfallstrSme eingehalten werden.

Da die Absch&dlverhdltnisse nicht unmittelbar gemessen wer-
den k8nnen, werden sie aus den Druckmefwerten Py und aus
Konzentrationsmessungen Ngo in jeder Stufe und N, Ng in aus-
gewdhlten Stufen unter Zuhilfenahme der Materia&strombilan-

zen der Kaskade errechnet.

Hierzu ist die Anwendung einer Digitalrechner-MeRBwertverar-
beitung erforderlich. Damit werden aus etwa 1500 MeRwerten die
insgesamt 2500 Betriebsgr®fen erfaft, die zur Beschreibung

des Anlagenzustandes erforderlich sind.

Die Anlageniiberwachung mit Hilfe eines Digitalrechners bietet
die fiur die Betriebsfilhrung hilfreiche M&glichkeit einer
schnellen Diagnose von im Normalbetrieb auftretenden St&-
rungen. Durch die Diagnose von St&rungen noch vor dem An-
sprechen der Anlagenschutzeinrichtung werden die Verfiigbar-
keit und die Wirtschaftlichkeit einer Kaskade wesentlich
verbessert.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik zur Erkennung
der wichtigsten in einer Trenndiisenkaskade zu erwartenden gas-
dynamischen St8rungen entwickelt. Diese Methodik beruht dar-
auf, daB eine Kennzeichnung der vier Stérungsprofile von No,
Py, Yy und J', durch die Angabe ihrer Maximalwerte AP, , &N,
83, ula A%, uld der Mittelwerte ANg und APg geniigt, um mit
Hil?e einfaCher Beziehungen zwischen diesen séchs Werten und
aus ihrer relativen Lage die Stdrungsursache zu identifizieren
und den Stdrungsort zu lokalisieren.

Die Funktionsweise wurde in Versuchen mit der 10stufigen Pi-
lot-Anlage erprobt. Der Anwendungsbereich und die Durchfih-
rungsweise fir industrielle Trenndlisenkaskaden k&nnen voraus-
gesagt werden, wenn die Kennlinien der dort zum Einsatz ge-
langenden Komponenten (Trenndiisen, Verdichter, Regelventile)
bekannt sind. Die methodischen Ansédtze der St8rfalldiagnose
liefern zugleich die Grundlage fiir eine rechnergefithrte Ein-
regelungsprozedur, mit der eine Trenndiisenkaskade aus einem
beliebigen, stationdren Betriebszustand in den Soll-Be-
triebszustand gesteuert werden kann.



Method of Fault Diagnosis in Separation Nozzle Cascades for
U-235 Enrichment

Abstract

In a separation nozzle cascade for enrichment of the light
uranium isotope U-235 some 450 stages are connected in
series., For optimum separation performance of such a plant
the design values of the nozzle inlet pressure Po’ of the
UFg concentration N_, of the UF.-cut ~J,; and the cut of the
light additional gas ', must be matchéd in all separation
stages. Also the feed sTream, the product stream, and the
tails stream have to be controlled according to the cascade
design values.

Since it is not possible to measure the cuts directly, these
values are calculated on the basis of the material flow
balances of the cascade using the pressure values P_ and the
UF. concentration measurements : NO in each stage, tRese data
being supplemented by concentration measurements N, and N
in the light and heavy fractions of selected stages. This
approach requires the use of a digital computer for processing
some 1500 readings to calculate the 2500 plant parameters de-
fining the plant state.

]

Plant supervision by electronic data processing offers the
additional possibility for quick computer diagnosis of gas-
dynamic faults in plant operation. By such fault diagnosis,
performed before initiation of the plant protection systems,
the availability and economy of a cascade can be greatly
improved.

This study describes a method of diagnosing the major faults
to be expected in a separation nozzle cascade. It is based
on the fact that the fault profiles of AN_, AP _, Aﬁb and AV
(set point deviations A) are charactgrizea sgf?iciently wel%
by the maximum values of AN 5 AP , AJd . and A and the mean
values of AN_ and AP_ to identify the cause o% a fault and
localize the point wBere it occurs by means of simple rela-
tions between these six values and of their relative posi-
tions.

The performance of the method has been tested in experiments
in the ten-stage pilot plant. For use in commercial separation
nozzle cascades the range of performance and the special mode
of implementation can be derived from the characteristics of
the plant components (separation nozzles, compressors, control
valves). The methodological approach in this fault diagnosis
also provides the basis for computer aided control procedures
to raise a separation cascade from any steady plant condition
to its set point operation.
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1. Einleitung und Zusammenfassung

Beim Trenndisenverfahren zur Anreicherung des leichten
Uranisotops U-235 erfolgt die Isotopenentmischung unter
dem EinfluBf der massenabhdngigen Zentrifugalkrdfte in
einer gekrimmten Gasstr&mung, die entsprechend Abb. 1
entlang einer zylindrischen Umlenkwand verlduft /1/. Als
Verfahrensgas wird ein Gemisch aus Uranhexafluorid (UFB)
und einem leichten Zusatz (H2 bzw. He) verwendet. Das in
grofem molaren UberschuB eingesetzte leichte Zusatzgas
erhdht die fiUr die Zentrifugalkr&fte maRgebliche Strdmungs-
geschwindigkeit des Gases. Eine weitere positive Wirkung
ergibt sich wdhrend der Einstellung des Isotopengleich-
gewichtes aufgrund der unterschiedlichen Sinkgeschwin-

digkeiten der Isotope im Zusatzgas /2/.

Wie bei den anderen Verfahren zur U-235-Anreicherung muf
der Anreicherungseffekt durch Hintereinanderschaltung
einer grdferen Anzahl von Trennelementen in einer Trenn-
kaskade vervielfacht werden /3/. Um die filir die Verwen-
dung als Kernbrennstoff erforderliche Anreicherung des
Uran-235 auf etwa 3 % und eine hinreichende Verarmung
des U-235 im Abfallmaterial zu erzielen, sind beim der-
zeitigen Entwicklungsstand des Trenndiisenverfahrens ent-
sprechend dem Blockschaltbild in Abb, 2 etwa 500 Trenn-
stufen erforderlich /4/, /5/. Die Verwendung von zwei
Stufentypen vermindert die Isotopenvermischungsverluste
innerhalb der Kaskade und verklirzt die Einstellzeit. In
den Trenndiisen tritt neben der gewlinschten Entmischung
der Uranisotope eine sehr viel stdrkere Trennung zwischen
Uranhexafluorid und dem leichten Zusatzgas auf. Um eine
Anreicherung des Zusatzgases in den Kopfstufen der Kas-
kade zu verhindern, muf der Aufwdrtstransport des
leichten Zusatzgases aus den Kopfstufen der Rechteck-
Kaskadenabschnitte entnommen und zum KaskadenfuRf zurilck-

gespeist werden,
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UF; =Molenbruch
Gesamt-Stromstarke L,

Uran - Stromstdrke Ug=Ng Lg
Tusatzgas-Stromstarke Z,=(1-Nj) L;

Abb., 1:
Abb. 2:

Ausgangsgas leichte Fraktion schwere Fraktion
Py P
Ng NS
“ - '& ) Lﬂ
Ug=(1-y ) Uy

1,=01-3,)1,

Querschnitt durch eine schlitzf8rmige Trenn-
diise mit schematisch eingezeichneten Stromlinien
und den verwendeten Bezeichnungen fiir die Be-
triebsbedingungen.
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Blockschaltbild einer industriellen Trenndisen-
kaskade. Breite und H&he der Rechtecke sind MaRe
fir den Durchsatz bzw. die Anzahl der hinter-
einandergeschalteten Trennstufen. Eine Anrei-
cherung von Zusatzgas am Kaskadenkopf wird durch
Entnahme des Zusatzgastransportes mit Hilfe der
UFg-Abscheidungsanlagen und durch Rickfiihrung

zu den entsprechenden Fufstufen verhindert.




Diese Aufgabe {ibernehmen die in Abb. 2 eingezeichneten
UFG-Abscheidungsanlagen, in denen der UFS-Gehalt den
Verfahrensstrmen der Kopfstufen vollstdndig entnommen

und Uber einen Puffer zuriickgespeist wird /6/, /7/.

Fiir die Betriebsfiihrung industrieller Anreicherungsanla-
gen ist es wichtig, daB die vorgesehenen Sollbetriebs-
bedingungen der Trenndisen in allen Stufen der Kaskade
gleichermassen eingehalten werden, um die gewlinschte
Trennleistung der Anlage zu gewdhrleisten. Zugleich miis-
sen die Materialstr®me der Kaskade, bzw. eines Kaskaden-
abschnittes nach Abb. 2 auf die Sollwerte eingestellt
sein, Wegen der grofen Anzahl von MefRwerten und wegen

der Tatsache, daR einige wichtige Verfahrenswerte wie

z. B. die Abschdlverhdltnisse der Trenndlisen nicht un-
mittelbar gemessen werden kSnnen, sondern berechnet
werden milssen, wird in Trennkaskaden mit groBen Stufen-
zahlen zweckmdfigerweise eine ON-LINE-MeRwertverarbeitung
mit Digitalrechner eingesetzt /8/. Mit ihrer Hilfe las-
sen sich im vorliegenden Fall aus etwa 1500 MeBwerten die
insgesamt 2500 Betriebsgr®fien berechnen, die zur voll-
stdndigen Beschreibung des gasdynamischen Anlagenzustan-
des erforderlich sind.

Die Uberwachung und Aufrechterhaltung des gasdynamischen
Sollzustandes der Anlage ist fiir den praktischen Betrieb
von erheblicher Bedeutung, da schon geringe Abweichungen
zu merklichen Trennarbeitsverlusten mit entsprechenden
wirtschaftlichen Nachteilen fiihren k&nnen. Die erwdhnten
2500 Betriebsgrdfen milssen daher fortgesetzt mit den
Sollwerten verglichen und die Diskrepanzen zur schnellen

Ermittlung der Fehlerursachen herangezogen werden.



In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik zur St&-
rungsdiagnose in Trenndiisenkaskaden entwickelt. Mit die-
ser Methodik erkennt ein Rechnerprogramm der Datenver-
arbeitung in einer vorhandenen Datenerfassungsanlage die
wichtigsten im technischen Betrieb zu erwartenden gas-

dynamischen Stdrungen.

Betrachtet man die durch eine St&rung verursachten Soll-
wertabweichungen der folgenden vier Verfahrensbedingungen
(s. Abb. 1):

Diisenvordruck P;

+
UFG-Molenbruch No
Uran~Abschdlverhdltnis Jﬁ
Zusatzgas-Abschdlverhdltnis J;

so zeigt sich, daR unterschiedliche Stdrungsursachen an
der unterschiedlichen Form und der gegenseitigen Zuord-
nung ihrer "St8rungsprofile" zu erkennen sind. Fir die

Gruppe der lokalen Stdrungen ergibt die Auftragung

der Sollwertabweichungen liber der Stufenzahl einen Satz
von Stdrungsprofilen, die s&dmtlich ein Maximum in der
Ndhe der Fehlerquelle besitzen und in ihrer Nachbar-
schaft rasch abklingen. Sie k&nnen durch Komponenten-
verdnderungen oder Steuerungsfehler einzelner Stufen her-
vorgerufen sein, aber auch durch fehlerhafte duRere Ma-
terialstrdme verursacht werden. Demgegeniliber ist die

Gruppe der kollektiven St&rungen dadurch gekennzeichnet,

daB die Betriebsbedingungen sdmtlicher Stufen eines Kas-

kadenabschnittes in gleicher Weise betroffen werden.

In dieser Arbeit wird gezeigt, daR eine Kennzeichnung

der vier Stérungsprofi%s durchAdie Angabe ihrer Maxi-
A A

malwerte APO, ANO, A'}U’ A'JZ und der Mittelwerte

Z?o’ Kﬁg,genﬁgt, um mit Hilfe einfacher Beziehungen




zwischen diesen sechs Werten und aus ihrer relativen
Lage die Stdrungsursache zu identifizieren und den Sto-

rungsort zu lokalisieren.

Das Diagnoseverfahren wurde in Versuchen mit einer Trenn-

)

diisen-Versuchskaskade, der 10-stufigen Pilot-Anlage” im
Institut fir Kernverfahrenstechnik der Universitidt Karls-

ruhe und des Kernforschungszentrums erprobt. Sein
Anwendungsbereich und die spezielle Durchfiihrungsweise

fir industrielle Trenndliisenkaskaden lassen sich voraus-
sagen, wenn die Kennlinien der dort zum Einsatz gelangenden
Komponenten (Trenndiisen, Verdichter, Rlickstauventile) be-

kannt sind.

Die Methodik der Stdrungsdiagnose liefert auch die Grund-
lage flir eine rechnergefiihrte Einregelungsprozedur, mit
der eine Trenndiisenkaskade aus einem beliebigen, sta-
tiondren Betriebszustand in den Sollbetriebszustand ge-
steuert werden kann. Dies wird in einem Beispiel einer
rechnergefiihrten Einregelung der Pilot-Anlage am Ende

dieser Arbeit gezeigt.

*)

Bezliglich des Aufbaus, der Betriebsweise und des
Uberwachungssystems der Pilot-Anlage vgl. z. B,
/8/, /9/.



2. Die methodischen Ansdtze zur Erkennung gasdynamischer

Stdérungen in Trenndiisen-Kaskaden

In der vorliegenden Arbeit werden Stdrungen betrachtet,
die die Gasdynamik des Trennverfahrens beeinflussen und
durch Anderungen von Komponenten-Eigenschaften oder durch
Bedienungseingriffe verursacht werden. Ihre Auswirkungen
fihren im allgemeinen nur mittelbar zu Betriebsunter-
brechungen oder Ausfdllen, sie bewirken aber stets Ver-
luste an Trennleistungen in der Kaskade. Aus beiden
Griinden ist eine schnelle Diagnose des St&rungsbildes

fir den technischen Anlagenbetrieb wichtig, da durch friih-
zeitiges Erkennen von Fehlerursachen und durch ihre Be-
seitigung Wertverluste verringert werden und Uberlastungen
von Anlagenteilen noch vor Ansprechen des Anlagenschutzes

verhindert werden k&nnen,

2.1 Die gasdynamischen Betriebsgrdflen einer Trenndiisen-
kaskade

Beim Betreiben industrieller Anreicherungsanlagen ist es
wichtig, daR die vorgesehenen Sollbetriebsbedingungen
der Trenndilisen eingehalten werden. Diese Sollbetriebs-

bedingungen sind (vgl. Abb. 1):

Dlisenvordruck P;
UFG-Molenbruch N+

o
Uranabschidlverhdltnis JG
Zusatzgasabschdlverhdltnis J;

%)

Die maschinentechnische Uberwachung (Maschinenschutz,
Stérungsmeldung etc.) und die Folgen von Komponenten-
Ausfdllen werden in dieser Arbeit nicht weiter behan-
delt. Die gasdynamischen Auswirkungen beispielsweise
eines Verdichter-Ausfalls und des Herausschaltens einer
Gruppe von Stufen aus der laufenden Kaskade wurden mit
Hilfe von Simulationsrechnungen in /10/ dargestellt.

")




Zugleich milssen die Materialtransporte der Kaskade bzw,
eines Kaskadenabschnittes nach Abb. 3 auf die Sollwerte

eingestellt sein:

Urantransport im

Produkt-Strom ) Anreicherungsab-
u,P >
schnitt
N Urantransport im
Abfall-Strom T Abreicherungsab-
U,W ;
schnitt
+ +
Zusatzgastransport T, F ZR

Zusdtzlich zu diesen Betriebsgréfen milssen die Uranrlick-

; aus den UFS—Puffern der Abschei-

dungsanlagen eingehalten werden, um Stdrungen zu vermei-

speisestromstdrken U
den.

Die Hintereinanderschaltung der Trennstufen in einer
Kaskade bedingt zur Befolgung der Nichtvermischungsbe-
dingung flr die Isotope bestimmte Werte des nominellen
Uranabschdlverhiltnisses Jg = 1/2, 1/3, 1/4 etc.. In
Abb. 3 ist die Anordnung der Trennstufen (Trenndiisen mit
Stufenverdichter) fiir eine Kaskade mit 'Jﬁ = 1/2 gezeigt.
Dies ist die einfachste Art der Zusammenschaltung. Bei
Betrieb ohne Entnahme muf in allen Stufen der Wert des
effektiven Uranabschdlverhdltnisses 'JU = «73 = 1/2 sein.
Bei der Planung technischer Kaskaden wird zur Zeit ein
nominelles Uranabschdlverhdltnis 476 = 1/4 zugrundege-
legt. Flir den Einsatz in einer Kaskade werden die Trenn-
diisen mit einer Abschdlerstellung gefertigt, die bei
gleichgrofen Absaugdricken P, = PS ein etwas zu kleines
Abschdlverhdltnis Jh liefert. Mit Hilfe der in Abb. 3
eingezeichneten Rlickstauventile k&nnen die Abschdlver-
hdltnisse durch Drosselung in der schweren Fraktion auf
den gewilinschten Wert VG = JG (1 + tG/U;) angehoben wer-
den, der erforderlich ist, um einen gewlinschten Uran-
transport TG = U; ( J;/,?; - 1) in der Kaskade zu erzeu-

gen.
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Da die Abschdlverhdltnisse nicht unmittelbar gemessen
werden kdnnen, werden sie aus den DruckmeBwerten Po und
Pl und aus den Konzentrationsmessungen No in jeder Stu-
fe unter Zuhilfenahme der Materialstrombilanzen der Kas-
kade errechnet, wozu in einer kleinen Zahl ausgewihlter
Stufen die Messung der UF6-Konzentrationen N1 in der
leichten und NS in der schweren Fraktion erforderlich
ist /8/.

2.2 Kollektive und lokale St&rungen

Die Zusammenschaltung von Trennstufen zu Kaskaden be-
wirkt, daR durch Stérungen die Betriebsbedingungen einer
gewissen Anzahl benachbarter Stufen oder aber sdmtliche
Stufen eines Kaskadenabschnittes beeinfluft werden. Im
ersten Fall sprechen wir von lokalen St8rungen *), die
durch Fehler oder Abweichungen in einer einzelnen Trenn-
stufe verursacht werden und deren Auswirkungen auf die
Betriebsbedingungen in den Nachbarstufen der St8rstelle
im allgemeinen rasch abklingen. Das zweite St8rungsbild
wird als kollektive St8rung bezeichnet. Hier liegen die
Sto6rungsursachen entweder in fehlerhaft aufgepridgten
duBeren Kaskadenstr8men oder in einheitlich fehlerhaft

eingeregelten Trennstufen.

Flir die Durchfihrung der Stbrungsdiagnose ist die metho-
dische Unterscheidung dieser beiden StSrungsgruppen we-
sentlich. Dabei werden in beiden Fdllen die station&dren
Endzustdnde betrachtet, in die die Betriebsbedingungen in
den Stufen nach dem Auftreten einer bleibenden St8rungs-
ursache {ibergehen. Diese Uberginge wurden bei den Unter-
suchungen des Betriebsverhaltens von Trenndiisen-Kaskaden

in Experimenten mit der 10-stufigen Pilot-Anlage gemessen

*)

Der Begriff "Stdrung" wird im folgenden h&ufig als Ober-
begriff fir Stdrungsursache und St8rungsauswirkung be-
nutzt,
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/11/ und in Digitalrechner-Simulationen filir industrielle
Kaskaden dargestellt /10/, /12/. Bei zeitlich sprung-
haftem St8rungsverlauf weisen die Ubergangsfunktionen
der Betriebswerte in der Ndhe der StSrstelle Zeitkonstan-
ten im Bereich von 0,1 bis 1 min auf, so daR das gestdrte
Profil der Betriebsbedingungen in der Nachbarschaft der
Stérstelle nach etwa 0,5 bis 3 min seinen stationdren Zu-
stand erreicht /12/ (Vgl. z. B. Abb. 7 auf S. 23).

Andern sich die Betriebsbedingungen in einem Kaskadenbe-
reich, so dndern sich die Stufeninventare IU und IZ. Ver-
schiebungen des Zusatzgasinventars IZ erfolgen mit einer
Wanderungsgeschwindigkeit, die gr8fenordnungsmdfRig dem
Kehrwert der Verweilzeit 6 = (IU+IZ)/Lo des Verfahrens-
gases in einer Stufe entspricht /11/. Diese Verweilzeit
liegt im Bereich von 1 bis 2 Sekunden pro Stufe. Die
St8rungen, die durch Zusatzgasverschiebungen in sonst un-
gestbrte Kaskadenbereiche hineingetragen werden, sind auf
relativ kleine Sollwertabweichungen in den Drucken und
Konzentrationen beschrdnkt, da selbst grdBere Zusatzgas-
transportdnderungen nur geringe Abweichungen der Be-
triebsbedingungen verursachen. Uber die mit diesen vor-
ilbergehenden Sollwertabweichungen verbundenen kleinen An-
derungen der Stufentrennleistungen hinaus werden keine

zusdtzlichen Wertverluste verursacht.

Bei Verschiebungen von Uraninventar ist dagegen die mit ei-
nem gestdrten Materialtransport verbundene Isotopenver-
mischung stets eine zusdtzliche Ursache von Wertverlusten,
die den lokalen Stéreffekt lUiberwiegen kann. Andererseits
sind aber die Wanderungsgeschwindigkeiten des Uraninven-
tars IU in der Trenndiisenkaskade etwa eine Gr&Renordnung
niedriger als die des Zusatzgasinventars und betragen etwa
0,1 Stufen/sec /11/, /12/. Daher ist es ausreichend, wenn
in Kaskadenabschnitten mit ca. 150 Stufen die Stdrungsdia-

gnose einmal pro Minute durchgeftihrt wird, sodaB® im St&r-




fall durch geeignete Gegenmafnahmen ein Auswandern grd-
RBerer Inventarmengen aus dem betroffenen Kaskadenbereich

verhindert werden kann.

2,3 Kollektive Stdrungen

Kollektive Stdrungen sind dadurch gekennzeichnet, daB®
sdmtliche Stufen des gestdrten Kaskadenabschnittes prak-
tisch gleichgroBe Sollwertabweichungen ihrer stationdren
Betriebsbedingungen erfahren (vgl. z, B. /8/, /13/), Sie
entstehen dadurch, da® einem Kaskadenabschnitt ein von den
Sollwerten TG, T; abweichender Transport aufgeprdgt wird -
sei es ein Urantransport Ty £ 16 oder ein Zusatzgastrans-
port T, # TE. Der gleiche Effekt ergibt sich, wenn

alle Abschilverhiltnisse Jﬁ, Ji in den Stufen durch
Rlickstauventile gleichmdRBig fehleingestellt sind.

2.3.1 Die Erkennung kollektiver St8rungen

Fir die Zwecke der Stdrungsdiagnose lassen sich diese kol-
lektiven St®6rungen daran erkennen, daR die Verhdltnisse

aN / BN_ und A?O/ETF; aus den maximalen Sollwertabweichﬁngen
A%o’ A?o ) und den mittleren Sollwertabweichungen-zﬁ,-25;
in dem betrachteten Kaskadenabschnitt nahe bei 1 liegen. Wie
im nachsfen Abschnitt gezeigt wird, ist dies filir lokale
StSérungen grundsdtzlich nicht der Fall. In Abb. 4 sind hier-.
zu MeRergebnisse aufgetragen, die mit der 10-stufigen Pilot-

*)Bei den in dieser Arbeit verwendeten Sollwertabweichungen

handelt es sich ausscglieﬁlich um relative GrdRen, so ist
z. B. ANO = (NO-N;)/NO.
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Vergleich der bei verschjiedenen Stdrungseingriffen in der Pilot-Anlage gemessenen
Relationen AN /ANo und APO/AP . Als MaB filir die GroRe des StOreingriffs ist als
Abszisse die maximale KonzZentrationsabweichung AN benutzt. Man erkennt, daf fir
die Zusatzgastransportstdrung fast alle Werte innérhalb des Rasterbandes liegen.
Die anderen Stdrungen, die Riickstaustdrung, die Expansionsverh&dltnisst&rung und
die Uranriickspeisestromstdrkestdrung fiihren zu Werten, die das Rasterband nicht
beriihren. Damit sind zweil einfache, redundante Identifikationsm&glichkeiten fiir

kollektive St&rungen gegeben.
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Anlage erhalten wurden. Man erkennt flir die als Beispiel
betrachteten St6rungen des aufgeprdgten Zusatzgastrans-
ports Zp # TE, faﬁ fast flle Werte der charakteristischen
Verhdltnisse ANO/Eﬁ;, APO/Z?; in einem Wertebereich
zwischen 1,0 und 1,5 liegen, der von den librigen St&r-

einflilssen nicht beriihrt wird.

2.3.2 Unterscheidung zwischen Uran- und Zusatzgastrans-

portstdérungen

Die Moglichkeiten zu einer eindeutigen Unterscheidung
zwischen den verschiedenen Ursachen kollektiver St&rungen
ergeben sich aus einer Betrachtung des Transportediagramms
einer Trenndiisenkaskade, das die Zusammenhdnge zwischen
den Betriebsbedingungen Po’ NO und den in einer Kaskade
herrschenden Transporten des Zusatzgas-Transportes T,
und des Urantransportes 1y beschreibt /14/. Dieses Dia-
gramm benutzt als Grundlage die fir den Fall der kollek-
tiven Stdrung zutreffenden Abhdngigkeiten 1y (N ,P.)

und T, (No, P, ) von den Komponenten-Kennlinien (Trenndii-
se, Verdichter, Riickstauventile) einer Kaskade, deren
sdmtliche Stufen unter den gleichen stationdren Betriebs-

bedingungen N> P_ arbeiten. Als Beispiel sind in Abb. 5a

die Kurven fir koﬁstante Transportwerte Tys Tg der Pilot-
Anlage gezeigt, deren allgemeines Betriebsverhalten dadurch
gekennzeichnet ist, daB Uberschlisse oder Fehlbetrdge so-
wohl im Uraninventar I, als auch imZusatzgasinventar IZ der
Stufen durch die induzierten Transportdnderungen zum
Kaskadenkopf wandern und in den dort vorhandenen Material-

puffern riickwirkungsfrei absorbiert werden.

Dieses Verhalten wird quantifiziert durch die Angabe der

sogenannten Stabilitdtsparameter 9y und  a,,
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: Transportedlagramm der Pilotanlage Abb. 5b: Transportediagramm einer Trenndlisen-
mit Roots-Verdlchtern die mit UFB-He, kaskade mit Trennelementen nach Abb.1
N§ = 5 %, P = 53 mbar P*/P = 3.5 und einstufigen Strdmungsverdichtern
betrleben wurde /1u/ . fiir UFg-H2, N+ = 4,2, Pg = 240 mbar,

P+/P+ = 2.1.

: Die Abhdngigkeit des Urantransportes T,, und des Zusatzgastransportes Tz in einer Recht-
eckkaskade von Po und N, bei gleichen Betriebsbedingungen in den Trennstufen. Die Strom-
stdrken der Transporte 31nd in willklirlichen, aber verglelchbaren Einheiten (mol/Zeit)
angegeben.Die Steigung der eingezeichneten Tangenten im Arbeitpunkt entspricht den Quo-
tienten ANo/APo nach Gleichung (5) und (7).
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flir das Uraninventar g.. = 0 (1)
U daI +
U T
Z
+ 3TZ
fir das Zusatzgasinventar o, = 6 ——/—0 (2)
VA aIZ I+
: 8}

die angeben, um welchen Bruchteil eine vorhandene Inven- "
tarstdrung wdhrend einer mittleren Verweilzeit 6 abge-
baut wird*}lu/. Wegen der starken Gemischtrennung zwi-
schen UF6 und Zusatzgas werden Trenndiisenkaskaden stets
positive oZ—Werte aufweisen. Flir das Uraninventar muB dies
nicht notwendigerweise der Fall sein, Stdrungen des UFg-
Inventars werden dann in der Tailsabscheidung am Kaska-
denfuR abgepuffert. Ein Beispiel hierfiir ist in Abb. 5b
gegeben,

2.3.3 Stbrungen des Urantransportes

T U—

Tritt bei festgehaltenem Zusatzgastransport Ty = I; =
Z; eine Stdrung A1, des Urantransportes in der Kaskade
auf, so verschieben sich in Abb. 5 die Arbeitspunkte der

+

Trennstufen ausgehend vom Punkt P;,,No auf der Kurve

T, = 12 bis zum Schnittpunkt mit der Kurve Ty T 16 +E1U.
Fir die Anderungen dNO, dPO auf diesem Weg gilt exakt

3TZ arz

dt, = —5— dNg + —5p— dP = 0 (3)
o o

Betrachtet man in einer fiir die St&rungsdiagnose hin-

reichenden Ndherung das Verhdltnis der relativen Differ-

enzen AN_/AP_ auf der eingezeichneten Tangente im

Arbeitspunkt, so gilt

%) Ein positives Vorzeichen von o bedeutet, daf Inventarstd-
rungen zum Kaskadenkopf wandern. Bei negativen Werten von
o werden InventarstSrungen zum Kaskadenfu® transportiert.
In beiden Fdllen werden Inventariiberschiisse oder Inven-
tardefizite von den dort vorhandenen UFG—Abscheidungsan—
lagen abgepuffert.



AN P, dy, P, 3t,/3P_

- =9 __©° = -~ 2.
APO + N dPo N0 arz aNO + +

+
o) T,
i ibt sich mit Z_ = (1-N_)L_ und mit t, = Z_°(J,/F *-1)
Damit ergi sich mi o o)Ly und mi 7 o 7.7~y
fiir die kollektive Urantransportstdrung ein

Wert des Verhdltnisses Kﬁo/fﬁo der mittleren relativen

Sollwertabweichungen im gest®rten Kaskadenbereich

37 3
+ * fo) Z
N pt O -0 55 * %o 3
=O = - _‘C'):. ° 2 (5)
Foley " T g oy 2 4 2,
7 U BNO e} BNO P;, N;

der mit Hilfe der entsprechenden Komponenten-Kennlinien

berechnet werden kann.

Die Steigung der Tangente an die Kurve T, = T; im Punkt
N;, P; in den Transportediagrammen der Abb. 5a und 5b
entspricht der L8sung der Gleichung (5) und ergibt fir

die Pilot-Anlage ZNO/Z?O = 1,35, die Pilot-Anlage wird

mit einem_UFs—He—Gemisch mit N; =5 %, P; = 53 mbar,
J; = 1/2 und P;/PI = 3.5 betrieben., Filir eine Kaskade

X . _ . + o + *
die mit UFg-H, mit N = 4.2 %, P_ = 240 mbar, Jy = 1/u

und P;/PI = 2,1 betrieben wird, ergibt sich bei einer

Urantransportstérung ein Wert AN /AP _= 20.

2.3.4 Stbrungen des Zusatzgastransportes To_

Bei Abweichungen At, des Zusatzgastransportes verschieben
sich in Abb., 5 die Arbeitspunkte aller Trennstufen auf

der Kurve Ty T 16 und fiir kleine Anderungen in der Umge-
bung des Soll-Arbeitspunktes gilt analog zu Gl. (3) und
(4):




ﬁﬁg = 52 S§9 = - 32 ;lg;iﬁg (6)
AP |t N, 4P, Ny 9Tyl 3N, Nt pt’
o U o’ "o

woraus man das normierte Verhdltnis Kﬁo/K?o der mittleren

Sollwertabweichungen fir diesen Fall mit U, = NOLO und mit
- * - e .

Ty = Uo (3b/JU 1) erhilt:

— (J*-J*)&,gu_aﬂ
ANO Po .U U BPO o BPO
— = - (7)
U
APo TG o (3 -JY 3_2 + U *Jy
U U’ 3N o oN + +
(o} o Po’ No

Fiir eine ohne Entnahme betriebene Kaskade sind die Soll-
werte JG = ; gleich dem nominellen UFs-Absch&lverhéltnis
'J; und es gilt dort exakt:

AN P 3. /3
=R = -2, JU/ Po (8)
APO NO ] U aNo P+, Nt

o o

In guter Ndherung gilt Gl. (8) auch in der Umgebung des
Arbeitspunktes produzierender Kaskaden, da wegen der im
Vergleich zum Urandurchsatz Uy der Stufen sehr kleinen
Produktiontransporte P, W die normierten Werte (JG—OG)/06=
P/Uo, -W/UO maximal einige Prozent betragen. Im Anreiche-
rungsteil einer Kaskade liegen sie im Promille-

bereich und die damit bewerteten Glieder in Gl. (7) k&n-

nen daher vernachldssigt werden.

Damit ist bei Kenntnis der Komponentenkennfelder die
Vorausberechnung des Verhiltnisses Kﬁo/'K?O bei St&rungen

des Zusatzgastransportes filir beliebige Trenndiisenkaskaden
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ebenfalls in einfacher Weise mdglich,

Fiir beide Transportstdrungen lassen sich keine verallgemei-
nerten Wertebereiche fiir das Verhdltnis von Zﬁo/33o angeben.
Man kann aber mit Sicherheit ausschliefen, daR in einer
industriellen Anlage ein Arbeitspunkt gewdhlt wird, bei

dem fir Stérungen von 1t und 1, gleiche Werte KﬁO/Z?O
auftreten, was nur der Fall wlre, wenn sich die Kurve

Ty = 1; und Ty © 16 in einem Punkt beriihrten. Dies wilirde
bedeuten, daR selbst geringe Zusatzgastransportstdrungen
Urantransportstérungen induzieren wilrden (bzw. auch um-
gekehrt), so da® eine gekoppelte Steuerung der beiden
Strdme notwendig wiirde.

2.3.5 Ursachen filr kollektive St&rungen

Die Ursachenfiir fehlerhaft aufgeprdgte Materialtransporte
in einer eingeregelten Trenndlisenkaskade liegen in Ab-
weichungen der &duBReren Kaskadenstr&me (vgl. Abb. 3) von

ihren Sollwerten:

Zusatzgasriickspeisestromstdrke Zl{# r;

. . . + +
Einspeisestromstédrke F # TU;P + TU,W
Produktentnahmestromstdrke P £ T; P

b
Abfallentnahmestromstérke W £ T; W
]
Uranrickspeisestromstérke Ug # U; (vgl. S. 21)
Die Schwierigkeit der Einstellung der Stromstérken ZR und UR

liegt weniger in der genauen Messung dieser Stdmstdrken, als
in der ausreichend genauen Vorhersage der erforderlichen Soll-
werte Z; und U;. Hier machen sich die fertigungsbedingten
Streuungen der Stufenkennlinien bemerkbar, die fiir den Zu-
satzgastransport in der Kaskade als Ganzes ausgeglichen wer-
den miissen, wdhrend fiir UR die Kennlinie der Vorabscheidungs-
trennstufe mafgeblich ist.




Bei der Inbetriebnahme werden also die theoretischen
Sollwerte von U; und Z; eingestellt, die dann - mit

der Kaskade als MeRinstrument - solange optimiert werden
kénnen, bis sich keine Verbesserung des Kaskadenzustandes

insgesamt mehr ergibt.

In Abb. 6 sind die Auswirkungen einer Sollwertabweichung
U (Abb. 6a)
U (Abb. 6b) auf die UFG-Konzentration
N, in einer Rechteckkaskade schematisch dargestellt. Die

des Urantransportes flir Kaskaden mit positivem o

und mit negativem o

korrespondierenden Druckdnderungen APO ergeben sich nach
Vorzeichen und Betrag aus dem Transportediagramm bzw.
aus Gl, (5).

Hieraus werden folgende Zusammenhdnge deutlich:

- Eine Sollwertabweichung der Transporte beeinfluft

einen Kaskadenabschnitt gleichm&Rig. Die Wirkung auf die
Betriebsbedingungen 148t sich fiir jeden Kaskadentyp nach
den Gleichungen (5), (7) und (8) bzw. aus der Betrachtung
der Transportediagramme vorhersagen.

- Eine mit den Anreicherungsaufgaben und dem Kaskadenauf-
bau unmittelbar libereinstimmende Aufteilung der Anlage

in entsprechende Diagnoseabschnitte erm&glicht eine Unter-
scheidung kollektiv wirkender St8rungsursachen. Eine Recht-
eckkaskade entsprechend Abb. 2 wird dazu beispielsweise in

vier Abschnitte eingeteilt:

Abstreifteil kleine Stufen - FuBkaskade
grofe Stufen - Basiskaskade
Anreicherungsteil grofe Stufen - Basiskaskade

kleine Stufen Kopfkaskade
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Abb. 6a: Die Auswirkungen eines zu grofen Urantransportes in
einem Kaskadenabschnitt mit positivem Oy. Die St&-
rungsursache, die entweder in zu grofRer Einspeise-
stromstdrke F oder zu geringer Abfallentnahme W lie-
gen kann, liegt am FuBR des betrachteten Abschnittes.
Die kollektiven Anderungen AN, und AP, dieses Kaska-
denabschnittes sind z. B. aus Abb. 5a zu entnehmen.
Die Abnahme der St8rwirkung am Puffer ist auf die
korrekt eingestellte Uranrilickspeisestromstdrke Ugr zu-
rickzufiihren, die auf den gestdrten Zustand bezogen
wie eine zu niedrig eingestellte Rilckspeisung wirkt.

0U<U

ANU \\ /4

Puffer Storursache

0 —— Stufennummer —— S
Full Kopf

Abb. 6b: Zu groBer Urantransport in einem Kaskadenabschnitt
mit negativem oy. Die St8rungsursache ist entweder
eine zu grofe Produktentnahmestromstirke P oder eine
zu geringe Einspeisestromstdrke F. Die kollektiven
Anderungen AN, und APg k&nnen z. B. Abb. 5b entnom-
men werden,




Wegen der unterschiedlichen Stufendurchsdtze ist in allen
vier Abschnitten das Verhdltnis von Urantransport zu Uran-
stufendurchsatz TG/U; verschieden., Flir eine vorgegebene

Transportst8rung At,, sind die Sollwertabweichungen ANO

U
und APo in den einzelnen Abschnitten hierzu proportional.

2.4 Lokale St&rungen

Hier werden zundchst lokale, stationdre St8rungen innerhalb
eines Kaskadenabschnittes betrachtet, die aus der Ver&n-
derung von Komponenteneigenschaften in einer einzelnen
Stufe innerhalb des betrachteten Kaskadenabschnittes her-
rihren. Es hat sich gezeigt, daB® bei Uberlagerungen der
Auswirkungen benachbarter St&rungsursachen durch Ausre-
gelung und Beseitigung der lberwiegenden St&6rungsaus-
wirkung (maximalen St8rung) das Problem mit den fiir die
isolierte Stérung gliltigen Kenntnissen schrittweise geldst

werden kann (s. Einregelungsverfahren in Abschnitt 3.3).

Folgende lokale St8rungsursachen und Fehlerquellen sollen

im einzelnen betrachtet werden:

1. Verdnderung der Abschidlverhdltnisse einer Stufe

- durch Riickstaufehler
- durch Anderung der Abschidlergeometrie

2. Verdnderung des Kompressionsverhdltnisses eines Stufen-
verdichters,

¥)

3. Fehlerhafte UF.- Rickspeisestromstdrke Ug

6
4, MeRBgerdtefehler an einer EinzelmeBstelle

*) Eine fehlerhafte Uranriickspeisestromstdrke bewirkt z. B.

an der Kaskadenschulter des Anreicherungsteils (vgl.

Abb., 2) bei positivem oy fir die Basiskaskade eine Xo-
kale Stdrung, flir die Kopfkaskade jedoch eine Urantrans-
portstérung. Bei negativem oy ist die Wirkung umgekehrt.
Da die Urantransportstdrung bereits behandelt wurde, wird
die Uranriickspeisestromstdrkest8rung in diesem Abschnitt
als lokale Stdrung angesehen.
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Diese St&rungen flhren in einem begrenzten Bereich um
die St8rstelle zu Sollwertabweichungen der Betriebs-
grofen PO und No’ die zugleich mit Verschiebungen der
Uranstufeninventare und Verdnderungen der Uranstufen-
durchsdtze verbunden sind. Abb. 7 zeigt als Beispiel

den Zeitverlauf einer sprunghaft aufgeprdgten Rilickstau-
stérung in einer Kaskade mit den Komponenteneigenschaf-
ten der Pilot-Anlage /12/. Man erkennt, daB die mit den
bleibenden Konzentrationsabweichungen verbundene Inven-
tarerh8hung durch eine Inventarentnahme aus den kas-
kadenaufwdrtsliegenden Nachbarstufen sehr rasch aufge-
baut ist. Dadurch ist das charakteristische St&rungs-
profil im allgemeinen bereits voll ausgebildet, bevor
noch die Inventarverschiebung einen gr8feren Kaskaden-
bereich durchlaufen hat. Die Wanderungsrichtung und
-geschwindigkeit der Inventarverschiebung sowie die
Grohke der verbleibenden Sollwertabweichungen sind

eine Funktion der Grdfe und des Vorzeichens des Stabili-
tdtsparameters gy
Fir die Erkennung einer lokalen Stdrung liegt also nach
kurzer Zeitspanne ein nahezu stationdres St&rungspro-

fil der Betriebsbedingungen No’ Po vor, welches filir alle
Stérungsarten dadurch gekennzeichnet ist, da® in der Nach-
barschaft der gestdrten Stufe Maxima Aﬁo und Ago auftre-
ten, von wo aus die St8rungsauswirkungen ANO, AP, tber
eine begrenzte Stufenzahl beiderseits der Stdrstelle

rasch abklingen. Diese typische Form eines lokalen St&-

rungsprofils ist in Abb. 7 deutlich zu sehen.

Ein derartig stationdres St8rungsprofil ist grunds&dtzlich
so aufgebaut, daR durch den gestdrten Kaskadenbereich die
Sollwerte TG und T; der Transporte unverdndert hindurch

gefdrdert werden. Daher k&nnen nicht 1/03 benachbarte
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Abb. 7: Der zeitliche Aufbau eines Konzentrationsprofils ANg nach einer sprunghaften
Rickstaustdrung in der Stufe 15 einer Kaskade mit J* = 1/2 und den Komponenten-
eigenschaften der Pilot-Anlage (nach /12/).
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Stufen gleichgrofRe, aber von den Sollwerten P;, N; unter-
schiedliche Betriebsbedingungen aufweisen, da hieraus
Sollwertabweichungen der Transporte resultieren wilrden.
Aus diesem Grund kann man flir alle stationdren lokalen
Stdrungen ein nahezu dreieckiges St8rungsprofil erwarten.
Hiernach lassen sich fir die Verh&dltnisse der Maximal-
werte A%o/zﬁo, A?O/Kﬁo zu den mittleren Sollwertabwei-
chungen im gestdrten Bereich Werte im Bereich um 2 er-
warten. Diese Werte werden dann oberhalb 2 liegen,

wenn das Stdrungsprofil gegenilber der Dreiecksform ein-
gezogen ist und wenn der Bereich der Mittelwertbildung

gréfer als der gestdrte Bereich ist.

Damit ist eine Unterscheidung allgemeiner Art gegeniiber
kollektiven Stdrungen gegeben. Dies zeigen auch die in
Abb. 4 aufgetragenen MeRergebnisse, die filir die nach-

folgend im einzelnen diskutierten Ursachen lokaler Std&-

rungen in Versuchen mit der Pilot~Anlage erhalten wurden.

2.4,1 Rlickstaustbrung in einer Trennstufe

Eine Riickstaustdrung wie auch jede Anderung der Ab-
schdlergeometrie bewirkt gleichsinnige Ver&dnderungen des
Uran- und des Zusatzgasabschdlverhdltnisses in der be-
troffenen Dilise. Die Ursachen fiir diese St&rungsart kdn-
nen in einer Verstellung oder Verdnderung des Riickstau-
ventils, wie auch in einer Verdnderung der Diise selbst
oder in Ablagerungen in ihren StrSmungskandlen liegen,
In diesem Sinne ist eine Erh&hung der Abschdlverhdlt-
nisse durch erh8hten Riickstau einer aus anderen Ursachen
bewirkten JU’ Jé-Erhbhung gleichwertig. Beide knnen
durch entsprechende Erniedrigung des Riickstaus ausge-
glichen werden.

Ein wesentliches Kennzeichen dieser Stdrungsart ist die




unmittelbare Wirkung der eigentlichen Ursache auf die Ab-
schdlverhdltnisse Jb und Jé einer Stufe, die die Sollwert-
abweichungen von No und Po in den benachbarten Stufen her-
vorrufen, wdhrend die im folgenden Abschnitt beschriebene
Verdichterstdrung direkt auf die Abschdlverhiltnisse von
zwei Stufen einwirkt. Man erkennt dies in Abb. 8,

die eine Versuchsreihe mit der Pilot-Anlage wieder-

gibt, bei der in der eingeregelten Kaskade das Riick-
stauventil der Stufe 8 stufenweise zugedreht wurde, bis
eine maximale Sollwertabweichung in der Konzentration

von mehr als 30 % registriert wurde.

2.4,2 Stbrung des Kompressionsverhdltnisses eines Ver-

dichters

Eine St8rung des Kompressionsverhdltnisses eines Ver-
dichters hat als wesentliche Folge eine entsprechende
Anderung im Ansaugdruck des betroffenen Verdichters.
Dadurch werden gleichzeitig zwei Stufen betroffen: An
der Trenndlise, deren leichte Fraktion abgesaugt wird,
dndert sich das Expansionsverhdltnis und an der Dise,
deren schwere Fraktion angesaugt wird, wird der Riick-
stau mit der oben beschriebenen Wirkung beeinfluft. Die
Anderung des Expansionsverhdltnisses an einer Diise be-
wirkt eine gegensinnige Beeinflussung der Abschdlver-
hdltnisse: Wird das Expansionsverhdltnis z. B. grdRer,
so erhtht sich das Zusatzgasabschdlverhdltnis wdhrend
das Uranabschdlverhdltnis kleiner wird. Da der Haupt-
anteil der Wirkung auf Druck und Konzentration von dem
verdnderten Riickstau ausgeht, ist in ANO, APO das Er-
scheinungsbild der Verdichterstdrung dem der Rilckstau-
stdrung zwar &hglich% jedggh erlauben die relative La-
ge der Maxima ANO, AJb, AJ% und ihre Vorzeichenrelationen
eine klare Unterschiedung von der vorhergegangenen Sto-

rungsart (vgl. hierzu Abb. 9).
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Die Wirkung unterschiedlich grofer St&rungen des Expansionsverhdltnisses an der Dilise
Nr. 5, die durch eine systematische Verstellung des Verdichternebenschlufventiles NV 5
erzeugt wurden. Bei der Berechnung der Abschdlverhdltnisse bei diesem Versuch ergibt
sich zus&tzlich zumEinfluR der Konzentrationsmessung ein Fehler durch den EinfluB des
Expansionsverhdltnisses auf die Durchsatzberechnung. Man erkennt die gegenl&ufige Ande-
rung AJyund AJy in Stufe 5 durch das veridnderte Expansionsverhiltnis und die gleich-
sinnige Anderung AJj und AJy in Stufe 7, die von verindertem Rickstau herriihrt.
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2.4,3 Unterscheidung von Riickstau- und Verdichter-

stdrung

Bei einer Ruckstaustorung haben AJ und AW das gleiche

Vorzelchen (AJ -AJ >0) und liegen in der glelchen Stufe
S(a 3 y) = S(A'f 7). Die zusdtzliche Uberprdfung, ob Af

und AN entgegengesetzte Vorzeichen haben (A JU AN < 0)
und in benachbarten Stufen liegen (0 < S(A J ) - S(AN )< 3)
stellt eine praktisch vollstdndige Ab31cherung der Dla—
gnose dar. Ob der Riickstau zu groR oder zu klein ist, er-

A A A
gibt sich unmittelbar aus aJ AN_ und o;: wenn ANO-0U>O,

U,
dann ist der Riickstau zu klein und umgekehrt. Die St&rung

A
liegt in der Stufe S(aJ).

Bei einer Verdichterst8rung besitzen ASb und A3i ent-
gegengesetztes Vorzeichen und liegen 1/35 Stufen ausein-
ander, weil die Zusammenfiilhrung der schweren Fraktion ei-
ner Stufe (S + 1) mit der leichten Fraktion der Stufe

(s - 1/36) auf der Saugseite des Verdichters erfolgt,

der das Verfahrensgas der Stufe 8 fdrdert. Ein negatives
Vorzeichen von ASi bedeutet ein verringertes Kompressions-
verhdltnis des Stufenverdichters in der dariiberliegenden
Stufe. Da die Hauptwirkung von Agb auf Aﬁo identisch ist
wie bei der Rickstaustdrung, kann zur Diagnoseabsicherung
das gleiche redundante Merkmal wie bei der Rickstaust&-
rung verwendet werden. Ein zu kleines Expansionsverhdltnis
erkennt man daher zusdtzlich an einem negativen Wert von

A A
oy ANg- Die Verdichterst&rung liegt in der .Stufe S(A‘TU)-i.

2.4,4 Fehlerhafte UFS-Rﬁckspgisestromstarken UR der UF6:

Abscheidungsanlagen

Soweit nach den Betrachtungen des Abschnittes 2.1 sich die-

se St6rungen nicht als kollektive TransportstSrung auf



den gesamten Kaskadenabschnitt auswirken, verursachen sie
eine lokale Stdrung am FuB bzw. Kopf des betreffenden Ab-
schnittes, die dadurch gekennzeichnet ist, daR die maxi-
male Konzentrationsabweichung A&o in der FuBstufe S = 1
bzw. in der Kopfstufe S = SK liegt (vgl. Abb. 6). Das
Vorzeichen der Strdmstdrkeabweichung AUg ist gleich dem

N
Vorzeichen der Konzentrationsabweichung ANO.

2.4,5 Die Erkennung von MeBgerdtefehlern

Bei allen gasdynamischen, lokalen St&rungen, die bisher
untersucht wurden, wurde ein gleichzeitiges, gleichsinniges
Auftreten von Druck und Konzentrationsabweichungen be-
obachtet, d. h. bei gasdynamischen St8rungen sind die Ab-
weichungen von Druck und Konzentration ANO,,AP.o in der

gleichen Stufe komplementdr. Bei einer Fehlanzeige eines

Druck- oder KonzentrationsmeRger&dtes fehlt diese Komple-
mentdrabweichung. Daher wird jede Abweichung, die eine
St8rungsdiagnose ausl8st, grundsdtzlich mit ihrer Komple-
mentdrabweichung verglichen. Ist sie unverhdltnismidfig
grof gegeniiber der Komplementd&rabweichung, so handelt es

sich um einen MeRger&tefehler.




3. Die Methodik der St&rungsdiagnose

Die Durchfithrung der St8rungsdiagnose erfolgt mit Hilfe
des flir die allgemeine Kaskadeniiberwachung eingesetzten
Digitalrechners und bedient sich zum Teil der von die-
sem flir andere Aussageziele aufbereiteten Daten aus dem
MeBwerterfassungs- und Verarbeitungssystem der Kaskade.
Das Gesamtsystem liefert eine Kaskadenzustandsanalyse,
in der die beschriebene Stérungsdiagnose in zwei Stufen,
erstens zur schnellen Indentifizierung von akuten St&-
rungen und zweitens zur Erkennung langsamer St&rungsab-

ldufe eingesetzt wird.

Fir die praktische Erprobung der hier beschriebenen Me-
thode wurde das Diagnose-Programm als Kurzzeitdiagnose
zusammen mit einem Kaskadeniiberwachungsprogramm filir die

*)

Pilot-Anlage auf einem Kleinrechnersystem implementiert,
das unter technischen Bedingungen im ONE LINE-Betrieb
arbeitet und zur Ubersichtsinformation neben {iblichen
Datensichtgerdten mit einem unmittelbar angekoppelten

Farb-Graphik-System ausgestattet ist**).

3.1 Kaskadenilberwachung mit gestaffelter StSrungsdiagnose

Der Ablauf der Uberwachung und Analyse des Kaskadenzustan-
des fir eine industrielle Kaskade ist in dem Blockschema
der Abb, 10 skizziert.

3.1.1 MeBwerterfassung und Datennormierung

Die Kaskade wird mit einer minimalen MeBger&tebestiickung

- im Mittel 2 + 3 MeRgerite je Stufe - Uberwacht. Die

*)
WANG 2200 VP. Vertrieb: Wang Labs. 6 Frankfurt, Moselstr. U4

%) Farb-Graphic-Video-Display-System FVDS (Lizenz KfK),

Hersteller: Dr. Seufert GmbH. 75 Karlsruhe 41, Rossweid 5
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gemessenen Primdrdaten sind die Vordrucke Po(s) und die
UFg-Molenbriiche N (s) aller Stufen (s) und zusdtzlich
die UFg-Molenbriiche Np, (s"), Ng (s') in den zu Bilanzie-
rungszwecken benutzten Knotenpunkt-Stufen (s') /12/*).
Dazu kommen die verschiedenen Stromstdrke-Messungen an
den Ein- und Rickspeisestellen fiir UF; und die Zusatz-
gas-Rickflihrung. Diese Primdrdaten werden skaliert und
in normierter Form filr die Berechnung der abgeleiteten
Betriebsgrdfen zur Verfligung gestellt. Aus ihnen werden
unter Benutzung der Durchsatz-Charakteristik der Trenn-
dlisen die Stufendurchsdtze Lo (s), Uy (s) und 2 (s) be-
rechnet und mit Hilfe der Materialstrombilanzen die Ab-
schdlverhdltnisse ), (s) und J% (s) in allen Stufen

U
ermittelt.

3.1.2 Beurteilung des Einregelungszustandes

Aus einem ersten Vergleich der MeRwerte mit den Soll-

werten erfolgt eine Beurteilung des Einregelungszustandes

der Kaskade in Bezug auf den Auslegungszustand oder einen
anderen erwilinschten Sollzustand. Die Qualitdt der gas-
dynamischen Kaskaden-Einregelung kann dabei objektiv mit

Hilfe def Varianz der verschiedenen Sollwertabweichungen
beurteilt werden. Aus einem Vergleich der Standardabweichungen
mit der entsprechenden Absolutgenauigkeit der MeBger#te und
der resultierenden Fehlerfortpflanzung ergibt sich eine Be-
wertung der MO6glichkeit, eine verbesserte gasdynamische Ein-

regelung der Kaskade zu erzielen (vgl. Abschnitt 3.3).

*) Da bei der Bestimmung der Abschdlverhdltnisse mit Hilfe

von Bilanzrechnungen sich die MefRgerdtefehler fortpflan-
zen, wird innerhalb ger Kaskade in bestimmten Abstdnden
in einer Anzahl (1/JU) nebeneinander liegender Stufen

die UFg-Konzentration in den drei Fraktionen des Ver-
fahrensgases gemessen. Dies erlaubt sowohl eine von der
Bilanzrechnung unabhdngige Bestimmung der Abschdlverhdlt-
nisse als auch eine Uberpriifung der Transporte innerhalb
der Kaskade,



3.1.3 Erkennung von akuten Stérfdllen

(Kurzzeit-Diagnose)

Flir die Diagnose neu auftretender Fehlerursachen kann
unbeschadet des Vorliegens noch nicht voll ausgeregelter
sonstiger Stdrungen eine hohe Nachweisgenauigkeit und
Ansprechempfindlichkeit erreicht werden, wenn fir die
Bildung der Betriebswertabweichungen als "Kurzzeit-Be-
zugsbasis" ein Betriebszustand gewdhlt wird, der unter
dem Gesichtspunkt der Kaskadeneinregelung oder im Ab-
schluB an eine Stdrungsbeseitigung als derzeitiger
"Bestwert" angesehen werden kann. Dieses geschieht in
einfacher Weise dadurch, daB® zu einem geeigneten Zeit-
punkt der tatsdchliche Mefdatensatz als Bezugsbasis in

das Kaskadeniiberwachungsprogramm {ibernommen wird.

Bei diesem Vorgehen wird die Diagnosegenauigkeit allein
durch die Reproduzierbarkeit der verwendeten MeRanordnungen
bestimmt und ist von den wesentlich gr&feren Absolutfehlern,
MeRgerdtestreuungen und Driftfehlern unabhdngig. Entspre-
chend niedrig k&nnen die Schwellenwerte SwK gesetzt wer-
den, oberhalb derer die Diagnose zuverldssig arbeitet und
entsprechend hoch ist die friihzeitige Fehler-Erkennungs-
m&glichkeit. Die Kurzzeit-Bezugsbasis kann in beliebigen
Zeitabstinden neu gesetzt werden, bei Bedarf mehrmals
tdglich, wenn z. B. ein tageszeitlicher Trend wie die
Anderung der Kiihlwassertemperatur o. 4. ausgeregelt wer-
den soll,

3.1.4 Erkennung von driftenden St&6rungen

(Langzeit-Diagnose)

Da die hohe Diagnose-Genauigkeit flir Kurzzeiteffekte mit
der Einfihrung einer "schwimmenden" Bezugswertbasis er-

reicht wird, ist eine Kontrolle des Absolutzustandes in




groReren Zeitabstdnden erforderlich. Wegen der in den
Kaskaden zu erwartenden Exemplarstreuungen von Kompo-
nenteneigenschaften (Trenndiisen, Verdichter etc.) eig-
nen sich hierfir die Auslegungsbetriebszustédnde oder
andere einheitlich festgelegte Sollwerte nur bedingt.

Es ist vielmehr zweckmdfig als Bezugsbasis ausgewdhlte
Betriebszustdnde der Kaskade zu wdhlen, die unter defi-
nierten Verhdltnissen gemessen wurden und durch lé&ngere,
stérungsfreie Betriebsperioden eine eichfdhige Kontrolle
der Trennleistung erlauben. Wenn nicht einer Gesamt-
drift der Anlage gegenzusteuern ist, werden bei diesem
Diagnoseschritt vor allem individuelle MeBgeridtedriften
(wenn sie unregelmdBig in der Anlage verteilt auftreten)
erkennbar werden, die bei der Kurzzeitdiagnose ausge-
pegelt wurden.

3.2 Die Durchfiihrung der Stdrungsdiagnose

Nach dem Auswdhlen der Schwellwerte fiir den gewlinschten
Anwendungsfall (SWK: Kurzzeitdiagnose; SWL: Langzeit-
Uberprifung) beginnt die Stdrungsdiagnose nach dem Ab-
laufschema der Abb. 11 zunidchst mit einer Uberpriifung
auf Uberschreitung dieser Schwellen. Falls keine Uber-
schreitung festgestellt wird, liegt keine untersuchens-

werte Stbrung vor.

Werden die Maximalwertschwellen SW1 oder SW, iiberschrit-
ten, wird als erstes gepriift, ob ein MeRgerdtefehler vor-
liegt. Hierzu werden entsprechend Abschnitt 2.4.,5 die
Komplementdrabweichungen mit den maximalen Abweichungen
Aﬁo oder A?O verglichen, die den entsprechenden Schwellen-
wert SW1 oder SW,

gleich auf einen MeBgerdtefehler hin, so wird die Dia-

iberschritten haben., Weist dieser Ver-

gnose mit der Meldung dieser Std6rung beendet.
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Abb. 11: Ablaufschema der Stdrungsdiagnose fiir eine Kaskade mit
= 1/2 und o, > O (Pilot-Anlage). Die Diagnose in
diesem Schema Eéuft von oben nach unten. Die eingeklam-
merten Beziehungen sind redundant. Die verwendeten lo-
gischen Operatoren bedeuten: v = ODER, A = UND.
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3.2.1 Unterscheidung zwischen kollektiven und lokalen

Starungen

In der Schwellenwertiberprifung ist bereits eine erste
Unterscheidung zwischen kollektiven und lokalen Stdrungen
enthalten. Liegen die maximalen Abweichungen Aﬁo, A$o dem
Betrage nach zwar unter den Schwellenwerten Sw1 und SW2,
die mittleren Abweichungen ANO bzw. APo jedoch iliber den
wesentlich niedriger anzusetzenden Schwellenwerten SW3
bzw. SW,, so liegt eine kollektive St8rung vor, deren
Ursache im linken Strang des Ablaufschemas analysiert

wird.

Bei Uberschreiten der Maximalwertschwellen SW, oder

SﬁZ Ezfolgt die Unterscheidung aufgrund der Verhditnisse
aN_/8N_ und APO/K?O wie in Abschnitt 2.2 und Abb. 4 dar-
gestellt wurde. Da in gr8Reren Kaskaden mit gleichzei-
tigem Auftreten mehrerer lokaler St&rungen zu rechnen
ist, wird der Diagnosebereich auf eine bestimmte Stufen-
zahl x oberhalb und y unterhalb der Maximalst8rung be-
grenzt und somit wird zundchst die St&rung mit den gr&f-
ten Stdrungsauswirkungen analysiert. Die optimale Breite
X + y dieses "Diagnosefensters" wird durch den Betrag
des Stabilitdtsparameters oy bestimmt, fiur industrielle
Kaskaden dirfte sie zehn bis flinfzehn Stufen betragen.
Thre glnstigste Festlegung ist bei Betriebsbeginn auch
in einer uneingeregelten Kaskade unmittelbar aus der Be-
trachtung eines gezielt erzeugten Stdrungsprofils abzu-
leiten. Daneben kann sie durch geeignete Simulations-

rechnungen vorausbestimmt werden.



3,2.2 Erkennung der Ursachen bei kollektiven Stdrungen

Wie in Abschnitt 2.1 gezeigt wurde, kann die Unterschei-

dung zwischen St&rungen des Zusatzgastransportes und des
Urantransportes durch Vergleich des gemessenen Quotienten
KNO/KFO mit dem Ergebnis der Gl. (5) fiir die Urantransport-
stdérung bzw. mit der Gl. (8) flir die Zusatzgastransport-
stérung erfolgen. Wenn, wie in den Beispielen der Abbil-
dungen 5a und 5b zu sehen ist, der Quotient ANO/APo fir

die Zusatzgastransportst6rung ein negatives und fiir die
Urantransportstdrung ein positives Vorzeichen besitzt, kann
eine Unterscheidung allein nach dem Vorzeichen erfolgen. Des-
halb wird im Ablaufschema Abb. 11 die vereinfachte Unterschei-
dung mit Hilfe des Produkts Eﬁb‘ﬂ?o < O durchgefiihrt. Aus

den Transport-Diagrammen (Abb. 5) kann der Zusammenhang zwi-
schen dem Vorzeichen der Stdrungsursache und dem Vorzeichen

von Zﬁ; oder APO erkannt werden.

3.2.3 Diagnose lokaler Stdrungen

Fehler in den Riickspeisestromstirken U

Re der Abschei-
dungsanlagen werden daran erkannt, daB die maximale Konzen-
trationsstbrung am Kopf oder FuR einer Kaskade auftritt.

Bei p031t1vem 9y gilt dies fiir die Abscheidung am Kaska-
denkopf (s(all) = SK), fir negatlve oy~Werte trifft dies

flir die Tails-Austragung (S(AN) = 1) im Abstreifteil ei-
ner Kaskade zu (Abb. 6).

Die Unterscheidung der Riickstau-St&rungen von Verdichter-
Stérungen erfolgt anhand der in Abschnitt 2.2.3 beschrie-
benen doppelt redundanten Merkmale 1.) gleiches Vorzeichen
und gleiche Stufe fir A? und AJ bei Ruckstaustorung, 2.)
Vorzeichenbeziehung oU-AN .AJ > O und Lage von AN und AJ

in bestimmten Stufen. Die zu erwartenden Stufenabstande
sind abh&dngig von JG und o

Uo




In Abb. 11 sind die Stufenzahlen der Pilot-Anlage einge-

setzt. Die Identifizierung der VerdichterstSrung beruht

nach Abschnltt 2.2.3 auf dem Vorzeichenunterschied von
AJ und AJ und der Lage in bestimmten Stufen. Daneben
gllt wegen der iUberwiegenden Riickstauauswirkungen ebenso
das redundante Merkmal 2.) der Riickstaustdrung mit ent-

sprechend unterschiedlicher Lage zur St8rungsursache.

In allen identifizierten St8rfdllen wird die Diagnose
durch die Feststellung des Vorzeichens der St8rungsur-
sache und durch Angabe der Stufennummer abgeschlossen,
in der die St8rungsursache liegt. Als Beispiel ist in
Abb, 12 das Ergebnis einer mit der Pilot-Anlage durchge-
fihrten Stdrungsdiagnose gezeigt. Es enthdlt die graphi-
sche Darstellung der Sollwertabweichungen iiber der Stu-
fenzahl bei Vorliegen einer Verdichterstdrung in der
Pilot-Anlage zusammen mit dem Diagnoseergebnis und dem

Diagnoseprotokoll.

3.3 Die Anwendung der methodischen Ansédtze zum Erkennen

gasdynamischer St8rungen bei der Einregelung von

Trenndlilsenkaskaden

Wenn eine in Betrieb gehende Kaskade erstmalig in ihren
Sollbetriebszustand eingeregelt wird, oder wenn eine
Kaskade wegen einer Anderung der Produktionsaufgabe
oder aus anderen betrieblichen Griunden in einen neuen
Betriebszustand eingeregelt werden soll, lassen sich
die methodischen Ansdtze der Stbrungsdiagnose zu éeéiner
rasch in den Sollzustand fihrenden Einregelungsprozedur

zusammenstellen.

In diesen Fdllen liegen statistisch verteilte oder systema-
tische Uberlagerungen von Stdrungen vor, die in einem

schrittweisen Vorgehen durch Ausregeln der jeweils maxi-
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Abb. 12a: Bildschirmfoto der Sollwertabweichungen und des
Diagnoseergebnisses einer Verdichterstdrung, dar-
gestellt mit dem Farbgraphik-Video-Display-System
FVDS.

Versuchsauswertunmng Filotanlage
Versuchgegenstand:

Verdichterstoerung in Stufe 5 durch Verdrehen von NV 5
Maximale Abweichungen

Stufennummer/ Groesse der Stoerung (%)

NO 5 /-20.55
PO & /-11.79
theta U 7/ 15.22
theta Z 5/ -€.31
Mittlere Abweichungen

NO / =-8.33
PO / -4.54

Stoerungsdiaagoanose s
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lokale Expansionverhaeltnisstoerung an Duese Nr. 5 ,
da Kompressionsverhaeltnis des Verdichters Nr. 5 zu Klein

Abb., 12b: Protokoll der St8rungsdiagnose der in Abb. 12a dar-
gestellten Verdichterst8rung.
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malen Std¥rungsauswirkung systematisch abgebaut werden.

Dabei hat sich folgendes Vorgehen als zweckmdfig er-

wiesen, das eine gegeniliber dem Diagnoseablauf unter-

schiedliche Reihenfolge der MaRnahmen vor-

sieht, aber natlirlich die gleichen Entscheidungskri-

terien benutzt:

1.) Als erstes kann aus GrSfe und Vorzeichen der Mittel-

2.)

3.)

werte der Sollwertabweichungen Zﬁo und Kﬁo entschie-
den werden, ob durch eine Ver&nderung des Zusatzgas-
transportes (wenn ENO°E?O <0 ist) eine kollektive Ver-
besserung des Kaskadenzustandes bewirkt werden kann
oder ob eine iiberwiegend systematische Verstellung

der Rickstauventile ausgeregelt werden muf, wenn

ANO°APO >0 1st.

Bei Kaskadenabschnitten, die eine UFG-Abscheidungs-
anlage besitzen, erfolgt die Kontrolle und Nachrege-
lung der UF6-RﬁcksEeisestﬁsmstérke anhand der Soll-
wertabweichungen ANO und AP in den der Abscheidungs-
anlage ndchstgelegenen Stufen.

Die Reihenfolge der Einregelungsmafnahmen in den ein-
zelnen Stufen orientiert sich zundchst an der Lage der

A
maximalen Konzentrationsabweichungen ANO *h

Besitzt die Druckabweichung AP (S(Aﬁo)) in dieser
Stufe das gleiche Vorzeichen, so kann eine Riickstau-
stérung vermutet werden, deren Lage durch die Abwei-
chugg des UFG-AbschélverEéltnisses in der Stufe 81 =
S(ANO) + 1 oder s, = S(ANO) + 2 bestdtigt wird, in der
Aﬁo'AJb(Sl,Z ) <0 ist. In diesem Fall wird die Riick-
staukorrektur in der betreffenden Stufe vorgenommen.

x)

Die hier fiir die Pilot-Anlage angegebenen Stufenab-
stdnde und Vorzeichenkriterien kdnnen fiir jede andere
Kaskadenschaltung und andere Werte des Stabilit&ts-

parameters nach Abschnitt 2.sinngemdR eingesetzt wer-
den
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Hat die DruckabweichungAAPo (S(Aﬁo)) entgegenge-
setztes Vorfeichen zu ANO, so wird das obige Vor-
gehen auf fPo angewendet End bei Vorzeichengleich-
heit von APO und AN (S(APO)) das Vorl}egen einer
Riickstaustérung in den Stufen S4 = S(APO) +1, 8,

Sy + 1 wie oben iliberpriift.

Dieses Vorgehen fithrt bei der Pilot-Anlage auch bei
Fehleinstellung der Verdichter-Kompression bereits
sehr nahe an den optimalen Einregelungszustand heran.
In technischen Anlagen mit geringer Komponentenstreu-
ung und festliegenden Kompressionswerten der Verdich-
ter besteht hier als weitere MaBnahme lediglich eine

Optimierung der Verteilung der Sollwertabweichungen
im allgemeinen mit dem Ziel einer Minimierung der

Trennarbeitskosten.

4.) Bei der Einregelung der Pilot-Anlage wurde das Aus-
regeln der verbleibenden Restabweichung am sicher-
sten durch Korrektur des Kompressionsverh&ltnisses
des Verdichters oberhalb der Stufe mit der maximalen
Abweichung Asz des Zusatzgas-Abschdlverhdltnisses
erreicht. Dadurch wird allerdings eine sekunddre
Rlickstaustdrung erzeugt, die im ndchsten Schritt
beseitigt wird, wenn ihre Auswirkungen einen Ein-
griff nach Pkt. 3.) erfordern. Anderenfalls wird

die Einregelung der Zusatzgasabschdlverhdltnisse
forgesetzt.

Diese vom Rechner geflihrte Einregelungsprozedur wurde

an der 10-stufigen Pilot-Anlage in mehreren Varianten
erprobt. Dazu wurden deren 22 Stellglieder aus dem Soll-
betriebszustand willkiirlich in einen definierten Stdrungs-
zustand verstellt, der etwa statistische St&6rungsver-

teilung erwarten lief. Als Eingriffsm8glichkeit sind hier
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die 10 Riickstauventile der Trenndiisen, die 10 Neben-
schluBventile der Stufenverdichter und die beiden Re-
R aus der UFS-Ab-
scheidungsanlage und fir den Zusatzgasriickspeisestrom

gler fiir die Uran-Rickspeisung U
ZR vorhanden.

Als besonders wirkungsvoll und einfach hat sich die Durch-
fihrung der Prozedur nach dem Schema eines "Halbschritt-
verfahrens" erwiesen. Hierbei wurde vom Rechner filr je-
den Einregelungsschritt eine vorbestimmte Schrittweite

des betreffenden Stellgliedes vorgeschlagen, die bei Um-
kehr der Eingriffsrichtung jeweils halbiert wurde. Bei
Befolgung der Rechneranweisungen durch das Bedinungsper-
sonal waren keine liberfliissigen Ventilbet&tigungen zu ver-
zeichnen und das Verfahren konvergierte rasch in einen
durch die Reproduzierbarkeit der MeRgerdte begrenzten
Einregelungszustand.

Da die Einregelungsmethode nach dem Prinzip der Verringerung
der maximalen Sollwertabweichungen arbeitet, nd&hert sich

der Kaskadenzustand dem Sollzustand asymtotisch. Abb. 13
zeigt den Verlauf vonTKﬁE,TXJEifﬁr einen Einregelungsver-
such, bei dem die asymtotische Anndherung dieser beiden
Betriebsgrtfen an den Sollzustand gut zu erkennen ist.
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Abb., 13: Die Mittelwerte der Abweichungsbetridge | AN £, A £
flir einen Einregelungsversuch, bei dem die inregg ungs-
mafnahmen unter dem Gesichtspunkt der Verringerung der
maximalen Sollwertabweichungen vom Rechner vorausberech-
net wurden. In dieser Darstellung sind die Abweichungen
auf den erreichten Endzustand bezogen. Die gegeniiber dem
angestrebten Sollzustand tats&chlich verbliebenen Rest-
abweichungen waren: [ANg| = 0.5 %, [APo| = 0.4 %, | A jtﬂ
= 0.5 %, |aJz] = 1.0 %. Der Sprung bei den Abweichungen
nach 51 Einregelungsschritten erklirt sich aus einer Un-
terbrechung des Versuchs, der am nidchsten Tag fortgesetzt
wurde. Das Zeitintervall zwischen den einzelnen Einrege-
lungsschritten betrug 5 Minuten.
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4. Diskussion der Ergebnisse

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur St&rungs-
diagnose in Trenndiisenkaskaden basiert auf typischen Ver-
fahrenseigenschaften, die durch die von den Betriebsbe-~
dingungen abhdngige Gemischtrennung von UFg und Zusatz-
gas in den Trenndisen und durch den EinfluR unterschied-
licher Gaszusammensetzungen auf das Arbeiten der Ver-
fahrensverdichter bedingt sind. Der systematische Gang
der Stdrungsdiagnose erlaubt die Fehlerkennung unter
Benutzung logischer Verkniipfungen zwischen den Maximal-
werten und den Mittelwerten der beobachteten Sollwert-

abweichungen.

Naturgem&® konnte nur ein begrenztes Spektrum von St&rungs-
ursachen untersucht werden. Die Tatsache, daf filir alle
betrachteten Fdlle redundante Merkmale ermittelt werden
konnten, spricht dafir, dak die Methode fir weitere,
hier nicht untersuchte Stdrfdlle ausbaufdhig ist. Tritt
in einer Kaskade ein Fehler auf, der bei der Programmie-
rung des Diagnoseablaufs entweder in Ursache und Aus-
wirkung unbekannt oder noch nicht untersucht worden war,
so liegt im gespeicherten Datensatz des Uberwachugns-
systems ein nachtrdglich analysierbares "St&rungs-
profil" vor, mit dessen charakteristischen Merkmalen

ein Diagnoseweg fiir die bisher unbekannte Stdrung ge-
funden werden diirfte.

Eine weitere Erleichterung der Betriebsfiihrung von Trenn-
diisenkaskaden ergibt sich aus der Kombination der Speicher-
méglichkeiten des Rechnersystems und der Anwendung der
Diagnosemethodik fiir die Einregelung der Kaskade. So

kann jeder in der Kaskade einmal realisierte und gespei-
cherte Betriebszustand unter Rechneranweisung in kurzer

Zeit reproduziert werden, indem der zugehOrige Datensatz
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als Bezugsbasis flir das Diagnoseverfahren und die Ein-
regelungsprozedur benutzt wird. Damit kann ein sicherer
und rascher Ubergang zwischen unterschiedlichen Betrieb-

zustdnden der Kaskade durchgefithrt werden.

Der grdfte Teil des Datenverarbeitungsaufwandes ent=
fd4llt bei der Kaskadeniiberwachung auf die Berechnung

der Abschdlverhdltnisse iber die Kaskadenbilanzierung
und die Durchsatzberechnung der Trenndilisen. Hierfir

war bei der 10-stufigen Pilot-Anlage unter Benutzung

der Kleinrechners WANG 2200 VP ein Speicherplatz von

20 kByte und eine Rechenzeit von ca. 2 sec. erforderlich.
Der Zeitaufwand fiir das Diagnose-Programm lag demgegen-
iber unter einer zehntel Sekunde. Flir diesen Programm-
teil wird sich wegen der festliegenden und begrenzten
Anzahl der durchzufilhrenden logischen Operationen auch
bei Kaskadenabschnitten mit gr&fenordnungsmdfig hundert
Stufen weder der Speicherbedarf wesentlich erh&hen noch
wird der Zeitaufwand hierfiir liber eine Sekunde Rechen-
zeit ansteigen. Fir das Uberwachungsprogramm dagegen

ist der Daten-Speicherbedarf etwa proportional zur Stu-
fenzahl in der Kaskade, so daBR eine Kaskade mit ins-
gesamt 500 Stufen in Y4 getrennt behandelten Abschnitten
einen Benutzerspeicher von etwa 64 kByte erfordert.
Diese Anforderungen sind heute von einer Reihe von Klein-
rechner-Systemen erfiillbar und zugleich kann mit einem
Zeitbedarf von weniger als 1 Minute fiir die Uberwachung
einschliefBlich der Stdrungsdiagnose in einer Kaskade mit

ca. 500 Stufen gerechnet werden.

Die in dieser Arbeit aufgezeigte Methode der Stdrungs-
diagnose wird Bestandteil der Kaskadeniiberwachung. Das
Gesamtsystem liefert dem Operateur den Uberblick {iber den
aktuellen Betriebszustand der Kaskade und unterstiitzt ihn

durch rasche Fehlererkennung bei der Beurteilung ungew8hn-




- 45 -

licher Betriebszustdnde und bei der Entscheidungsfindung in
Storfdllen.

Sie erm8glicht ihm eine gezielte Einregelung der Kaskade in
einen gewlnschten Sollzustand. Dieser stimmt bei Streuung

der Komponenteneigenschaften nur begrenzt mit den Auslegungs-
werten der Betriebsgrdssen iiberein. So wurde in der mit er-
heblichen Exemplarstreuungen der Trenndlisen und der Roots-
verdichter behafteten Pilot-Anlage ein Sollzustand eingere-
gelt, bei dem gleiche Uranstufendurchsdtze UO = konst. der
Trenndisen durch individuelle Sollwertvorgabe filir die Aus-
gangsdrucke Po(s) eingestellt wurden. Dabei konnten praktisch
identische Werte flr den UF

den, nicht jedoch fur die Expansionsverhdltnisse der Disen.

~Molenbruch No = N; erreicht wer-

Die zweckmdfige Auswahl des im Hinblick auf eine optimale
Nutzung der Trennleistung der Kaskade glinstigen konsisten-
ten Satz von Betriebsbedingungen der individuellen Trenn-
stufen wilrde flr den Kaskadenbetreiber eine wichtige Ergéin-
zung des vorliegenden Uberwachungskonzeptes bedeuten, die

in einer weiteren Untersuchung erarbeitet werden sollte.

Wir danken Herrn Prof. Dr. E. W. Becker filir sein
Interesse an dieser Arbeit. Zahlreiche Mitarbeiter
des Institutes, insbesondere Herr Dr. W. Fritz haben
durch wertvolle Diskussionen zu dieser Arbeit beige-
tragen. Den Herren J. Drdge und A. Mayer gilt der
Dank fiir die Durchfiihrung der Versuche, den Herren
W. Baam und H. Kumm filir die Zusammenstellung und Be-

treuung der Elektronik.
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Nomenklaturverzeichnis

H o H
[

2
o u H 0 N

Uraneinspeisestromstdrke (Feed)

Inventar einer Trennstufe

Uraninventar ‘

Zusatzgasinventar

Molstromstirke durch eine Trenndiise (Ausgangsgas)
Molstromstdrke in der leichten Fraktion
Molstromstérke in der schweren Fraktion

UF.-Konzentration im Verfahrensgas (bzw. UFg-
Molenbruch)

Relative Sollwertabweichung der UFS-Konzentration
AN, = (Ng=-No*)/N,*

Produktstromstdrke (Pruduct)

Druck des Verfahrensgases
Uranstromstirke

Abfallstromstdrke (Waste, heute: Tails)
Zusatzgasstromstdrke - '

Gesamtabschdlverhdltnis
Uranabschidlverhdltnis

Nominelles, durch die Schaltung der Kaskade
bedingtes Uranabschdlverhdltnis

Zusatzgasabschdlverhdltnis

Verweilzeit

Stabilitédtsparameter fir das Uraninventar
Stabilit4tsparameter fiir das Zusatzgasinventar
Urantransport

Zusatzgastransport

Kennzeichnung des Sollwertes

Maximalwert

Mittelwert

Betrag



