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Informationsverdichtung und Datenreduktion
in Kraftwerkswarten

R. Hug

Die in modernen Kraftwerkswarten zur Verfi-
gung stehenden Informationen haben ganz
wesentlich zugenommen. Insbesondere bei
Storungen ergibt sich das Problem eines
Meldeschwalles. Dieses Problem wird analy-
siert, und grundsétzliche Moglichkeiten zu
dessen Beherrschung durch Informationsver-
dichtung und Datenreduktion werden aufge-
zeigt. Insbesondere wird auf praktische Reali-
sierungen mittels Rechner in den Grundzu-
gen eingegangen.

Les informations disponibles dans les salles
de commande de centrales électriques
modernes se sont multipliées. Surtout lors de
perturbations, les informations parviennent
en quantité. Ce probleme est analysé et 'on
montre des possibilités de le surmonter en
condensant les informations et en réduisant
les données. L'auteur indique les principes de
réalisations en pratique au moyen de calcula-
teurs. -

Adresse des Autors
R. Hug, dipl. Ing. ETH, Motor-Columbus Ingenieur-
unternehmung AG, 5401 Baden.
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1. Problemstellung

Die in modernen Warten zur Verfii-
gung stehenden Informationen haben
insbesondere bei Kernkraftwerken
einen derartigen Umfang angenom-
men, dass deren optimale Verarbei-
tung durch die Betriebsmannschaft
nicht mehr bei allen Betriebsbedingun-
gen gewihrleistet ist.

1.1 Bestimmungsgemisser Betrieb

Ein grosser Teil der in der Warte
vorhandenen Meldungen werden im
sog. bestimmungsgemissen Betrieb
benotigt fiir
- zentrale Steuerung und Uberwa-

chung des richtigen Ablaufes der

automatischen Funktionen der Ge-
samtanlage sowie der einzelnen Sy-
steme beim Anfahren, im Leistungs-
betrieb und beim Abfahren.

- rasche und zuverldssige Diagnose
bei kleineren Stérungen.

Bei kleineren Storungen bleiben die
erscheinenden Meldungen noch gut
iiberblickbar. Dadurch kdénnen von
der Warte aus die entsprechenden
Massnahmen (Um- oder Abschaltun-
gen usw.) in den gestorten Systemab-
schnitten vorgenommen werden. Bei
zweckmadssiger Wartenauslegung ver-
fliigt der Operateur grundséitzlich liber
die notwendigen Meldungen zur Ein-
leitung der erforderlichen Aktionen,
ohne dabei tiberfordert zu sein.

1.2 Meldeschwall bei umfangreichen
Storfallen

In Kernkraftwerken sind bei um-
fangreichen Storfillen, welche eine
Reaktorschnellabschaltung sowie den
Einsatz der Sicherheitssysteme erfor-
dern, die in kurzer Zeit auftretenden
Meldungen sehr betrdchtlich (Melde-
schwall). Aufgrund von Erfahrungs-
werten ist von einer Anzahl von bis zu
etwa 1500 Meldungen innert 10 min,
wovon etwa 1000 Meldungen in den
ersten 2 min, auszugehen, welche auf
der konventionellen Meldeanlage und

der Prozessrechner-Meldeanlage ein-
treffen. Die Vielzahl von Meldungen
kann durch das Betriebspersonal nicht
unmittelbar verarbeitet werden. Dieses
muss sich darauf konzentrieren, die
wichtigsten Anlageparameter sowie
die Erfillung der Sicherheitsfunktio-
nen zu iberwachen.

Im folgenden soll nun anhand von
konkreten Realisierungen auf prakti-
sche Losungen zur Beherrschung des
Meldeschwalles mittels Informations-
verdichtung und Datenreduktion in
den Grundziigen eingegangen werden.

2. Zusitzliche Meldeanlage
beim Kernkraftwerk
Philippsburg 2

Fiir das sich gegenwirtig im Bau be-
findliche Kernkraftwerk Philippsburg
2 (KKP 2) ist geplant, insbesondere
zur besseren Beherrschung des Melde-
schwalles der iiber die Rechnermelde-
anlage ausgegebenen Meldungen eine
zusdtzliche Meldeanlage (ZMA) vor-
zusehen (Fig. 1). Die konventionelle
Meldeanlage ist davon nicht betroffen.
Zur Meldungsanalyse wird das erwei-
terte Meldekonzept der Kraftwerk
Union (KWU) eingesetzt.

2.1 Statisches Filterverfahren

Bereits das der Prozessrechneranla-
ge (Uberwachungsrechner) zugrunde
liegende Storungsmeldekonzept wirkt
dem Meldeschwall durch die Beriick-
sichtigung von Prioritdten sowie durch
die Aufteilung der Meldungen nach
Meldebereichen entgegen. Prioritdt 1
(P1) besitzen diejenigen Meldungen,
nach deren Erscheinen ein schneller
Eingriff erforderlich ist. Prioritét?2
(P2) wird denjenigen Meldungen zuge-
wiesen, die erst langerfristig einen Ein-
griff bedingen. Zusétzlich werden die
Meldungen entsprechend ihrer Zuge-
horigkeit zu verfahrenstechnischen
Funktionseinheiten auch ortlich auf
mehrere Meldebereiche aufgeteilt.
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Fig. 1 Erweitertes Meldekonzept der KWU fiir KKP 2: Signalfluss und Einbindung in vorhandene

Uberwachungseinrichtungen

ABA: Anlagenbildanzeige

KMA: Konventionelle Meldeanlage
UeR: Uberwachungsrechner
RMA: Rechnermeldeanlage

Die zusitzliche Meldeanlage ZMA umfasst den Meldungsanalyserechner und fiir KKP 2 auch die ABA

Wihrend im bestimmungsgemassen
Betrieb bei kleinen Storungen die Mel-
dungen mit Prioritdt P1 und P2 ange-
zeigt werden, werden beim Melde-
schwall die Meldungen der Prioritit
P2 unterdriickt. Es hat sich jedoch ge-
zeigt, dass diese Unterteilung zur Be-
herrschung des Meldeschwalls bei um-
fangreichen Storungen ungeniigend
ist, wenn vorwiegend nach der Rech-
nermeldeanlage gefahren werden soll.
Auch nach einer Sperrung der P2-Mel-
dungen kann noch eine sehr grosse
Anzahl von P1-Meldungen verbleiben,
von denen viele bei der jeweiligen
Storungskonfiguration jedoch keinen
Eingriff erfordern. Das statische Fil-
terverfahren erweist sich demnach als
zu grobmaschig, so dass das Betriebs-
personal sich in diesem Fall voll auf
die konventionelle Meldeanlage ab-
stiitzt. Die konventionelle Meldeanla-
ge wird grundsétzlich mitgefahren und
bedient und bietet in diesen Fillen
durch ihre 6rtliche Aufteilung die bes-
sere Gewichtung der Meldungen
(«Welches System ist betroffen ?»).

2.2 Dynamisches Filterverfahren

Wenn auch bei umfangreichen Sto-
rungen hauptsdchlich mit der Rech-
nermeldeanlage gefahren werden soll,
ist eine weitergehende, dynamische
Reduzierung der Information auf den
Sichtgerdten notwendig. Um dies zu
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erreichen, konnen die Meldungen in

Abhidngigkeit vom jeweiligen Anla-

genzustand sowie den Stérungsereig-

nissen selbst gesperrt werden. Ein der-
artiges dynamisches Filterverfahren
findet bei der zusétzlichen Meldeanla-

ge des Kernkraftwerkes Philippsburg 2

Anwendung. Bei Meldeschwall wird

eine Datenreduktion mittels zweier

verschiedener = Methoden  erreicht

(Meldungsanalyserechner):

- Unterdriickung von Folgemeldun-
gen (Meldungen, die nach einem be-
reits gemeldeten Ereignis tiber ver-
fahrenstechnische Zusammenhinge
zwangsldufig erscheinen);

- Unterdriickung von nicht relevan-
ten Meldungen (Meldungen aus An-
lageteilen, die bei einem gegebenen
Anlagenzustand fiir die weiteren
Aktionen nicht zur Verfiigung ste-
hen oder nicht ben6tigt werden).

2.3 Erweitertes Meldekonzept

Das erweiterte Meldekonzept, das
fiir KKP 2 eingesetzt wird, umfasst die
folgenden Massnahmen insbesondere
auch zur Beherrschung des Melde-
schwalles (Fig. 1):

- Ablaufiiberwachung
- Meldungsanalyse

- Statusiiberwachung
- Anlagenbildanzeige

Aufgabe und Auslegung der kon-
ventionellen Meldeanlage sowie der

Prozessrechner-Meldeanlage werden
durch diese Massnahmen grundsitz-
lich nicht beriihrt.

Ablaufiiberwachung

Das bisherige Verfahren der Uber-
wachung von automatischen Funktio-
nen durch das Bedienungspersonal,
insbesondere  des  folgerichtigen
Ablaufs dieser Funktionen bei Gross-
storungen, setzt die Anzeige aller
Automatik- und Schutzabschaltungen
voraus. Durch automatischen Ver-
gleich von Ist-Verhalten und Soll-Ver-
halten wichtiger Komponenten bei
Grossstorungen wird deren Funktion
durch den Analyserechner iiberwacht.
Dadurch kann der Operateur von den
Meldungen, die zur Ablaufkontrolle
erforderlich sind, entlastet werden.
Die Ablaufiiberwachung bezweckt ins-
besondere eine Unterstiitzung des
Operateurs, wenn bei Storungen kurz-
fristig noch Eingriffe moglich sind.

Statusiiberwachung

Die Statusiiberwachung hat die Auf-
gabe, zusammenfassende Aussagen
iiber die Funktionsfihigkeit der Funk-
tionseinheiten des Gesamtkraftwerkes
(Block, Funktionsbereich, Funktions-
gruppe, Untergruppe, Komponente)
zu vermitteln und bildet den Schwer-
punkt des erweiterten Melde- und An-
zeigekonzeptes der KWU. Die resultie-
renden Statussignale sind insbesonde-
re erforderlich fiir
- die Ablaufiiberwachung zur Bestim-

mung der notwendigen automati-

schen Funktionen;

- die Meldungsanalyse zur Bildung
der dynamischen Meldungssperrkri-
terien und als wichtige Basisinfor-
mation fiir die

- Anlagenbildanzeige zwecks zusam-
menfassender Darstellung des Anla-
genzustandes mittels Ubersichtsbil-
dern auf Grafiksichtgeréten.

Die Statusiiberwachung kombiniert
bindre und analoge Signale zur Status-
bestimmung der Anlage und der ein-
zelnen Funktionseinheiten. Analoge
Grossen werden, falls erforderlich, auf
die Einhaltung von Kennlinien iiber-
wacht.

Anlagenbildanzeige

Die Anlagenbildanzeige ist als Er-
gianzung der ZMA ein weiteres Hilfs-
mittel fiir das Wartenpersonal, sich in
jeder Situation die optimale Anlagen-
informationen zu beschaffen. Sie stellt
Informationen aus dem Prozess und
vor allem aus der Statusiiberwachung
dar.
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3. Alarmanalysesystem des
Kernkraftwerkes Heysham

Das durch die National Nuclear
Corporation (NNC), GB, gebaute
Kraftwerk Heysham befindet sich kurz
vor Abschluss der Inbetriebsetzung. Es
verfiigt iber ein Alarmanalysesystem
mit vergleichbarer Aufgabenstellung
wie die zusidtzliche Meldeanlage fiir
das Kernkraftwerk Philippsburg 2.
Das Konzept dieses Alarm-
analysesystems basiert ebenfalls auf
einem dynamischen Filterverfahren
zwecks Datenreduktion. Die in we-
sentlichen Teilen unterschiedliche
Realisierungsmethode wird im folgen-
den dargelegt.

3.1 Konzept des
Alarmanalysesystems

Die Datenausgabe des Alarmanaly-
sesystems erfolgt tiber zwei Bildschir-
me, von denen der eine alle Alarme
anzeigt, der andere hingegen nur jene
Alarme wiedergibt, die Hauptursa-
chen einer Stdrungssituation darstel-
len. Auf dem Hauptursachen-Bild-
schirm werden Folgealarme grund-
sédtzlich nicht angezeigt.

Alarm-Baum-Methode

Die entsprechende Datenreduktion
erfolgt auf der Basis von Alarm-Béu-
men. Diese werden durch Analyse ein-
facher kausaler Zusammenhénge in-
nerhalb kleiner, zusammenhédngender
Gruppen von Alarmen bestimmt. Die
im Alarm-Baum dargestellten Zusam-
menhidnge der verschiedenen Alarme
untereinander behalten ihre Giiltigkeit
unabhingig davon, wie das ausldsen-
de Ereignis und der Verlauf des Stor-
falles ist. Zur Erlduterung der ange-
wendeten  Datenreduktionsmethode
zeigt Figur 2 einen stark vereinfachten
Alarm-Baum fiir das Olsystem einer
Speisewasserpumpe.

Die Alarme sind als Rechtecke dar-
gestellt, welche durch gerichtete Linien

usw,

Ausfall der
Speisespannun
Synthetischer Uswe
Alarm
Ausfall der “ Ol-Kiihler | Kiihimit teldurch-
Ol-Pumpe verstopft fluss fehlt
Auswahl-
logik 2 von 4

| Lager 1 , | Lager 2 | Lager 3 I [ Lager 4
Temp. hoch|  [Temp. hoch| [Temp. hoch| [Temp. hoch

Fig. 2 Vereinfachter Alarm-Baum fiir Olsystem
der Speisewasserpumpe
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untereinander verkiipft sind. Die Pfei-
le deuten an, dass es sich bei diesen
Verkniipfungen um sog. Einweg-
Kausalverbindungen handelt; sie wei-
sen immer in Richtung von mdglichen
uibergeordneten Ursachen.

Lauft beispielsweise ein einzelnes
Lager heiss, so wird ein entsprechen-
der Alarm gegeben. Wenn jedoch ent-
weder die Olpumpe ausfillt oder kein
Kiihlwasserdurchfluss vorhanden ist,
so wird der entsprechende zutreffende
Alarm als Ursache angezeigt, und
nicht die sich daraus ergebende hohe
Lagertemperatur (Folge). Ist der Aus-
fall der Olpumpe jedoch auf Strom-
ausfall zuriickzufiihren, so wird dieser
Alarm als Ursache auf dem Haptursa-
chen-Bildschirm erscheinen, und nicht
die von diesem abhingigen Folgealar-
me.

Aus dem Aufbau der Alarm-Baume
geht hervor, dass grundsitzlich jeder
Alarm als Hauptursache erscheinen
kann. Alarme werden dann als Folge-
alarme unterdriickt, wenn ein Alarm
ansteht, der im zugehdrigen Alarm-
Baum unmittelbar dariiber angeordnet
ist. Dieser iibergeordnete Alarm er-
scheint als Hauptursache auf dem
Hauptursachen-Bildschirm.

Zusatzfunktionen

Zur Unterstiitzung des Betriebsper-
sonals bei Storungen werden die Mel-
dungen der Hauptursachen erginzt
durch Angaben betreffend Korrektur-
massnahmen und genaue Hinweise
auf die einschldgigen Abschnitte des
Betriebshandbuches.

In Ausnahmefillen kann es vorteil-
haft erscheinen, einzelne besonders
wichtige Alarme stets auch auf dem
Hauptursachen-Bildschirm  anzuzei-
gen, selbst wenn sie aufgrund einer ge-
gebenen Storfallkonfiguration Folge-
alarme darstellen.

Gewisse Alarmkombinationen kon-
nen sich ferner als charakteristisch fiir
bestimmte Stérungsursachen erwei-
sen, die jedoch nicht unmittelbar er-
fasst werden. In diesem Fall kann ein
synthetischer Alarm gebildet werden.
Am einfachen Fehlerbaum von Figur 2
erldutert, deutet das Auftreten von
mehr als einer hohen Lagertemperatur
ohne gleichzeitigen Ausfall der Ol-
pumpe oder Fehlen des Kiihlmittel-
flusses auf einen verschmutzten Ol-
kiihler hin. Eine synthetisch gebildete
Alarmmeldung kann auf diesen Sach-
verhalt hinweisen.

Bei bestimmten komplexen Stdrun-
gen, die eine sehr grosse Anzahl von
Alarmen verursachen, z. B. bei einer

Turbinen- oder Reaktorschnellab-
schaltung, ist es fiir das Betriebsperso-
nal von besonderem Interesse zu wis-
sen, ob die entsprechenden automati-
schen Gegenmassnahmen wie vorgese-
hen verlaufen bzw. keine weiteren Sto-
rungen auftreten. Das Alarmanalyse-
system erleichtert dies, da die meisten
auftretenden Alarme als Folgealarme
nicht auf dem Hauptursachen-Bild-
schirm erscheinen, sondern nur eine
begrenzte Anzahl von Hauptursachen.
Ein Alarm, der einer zusatzlichen, von
der Hauptstorung unabhéngigen Sto-
rung entspricht, wird auf dem Haupt-
ursachen-Bildschirm gemeldet. Dank
der stark reduzierten Anzahl der Alar-
me ist es fiir den Operateur wesentlich
einfacher, Abweichungen vom erwar-
teten Storfallverlauf zu erkennen.

3.2 Realisierung

Das Alarmsystem des Kernkraft-
werkes Heysham ist in die Prozess-
rechneranlage integriert. Es besteht je-
doch die Moglichkeit, das Alarmana-
lysesystem eines Kernkraftwerkes ge-
trennt von der Prozessrechneranlage
zu betreiben, im Sinne eines zusitzli-
chen Alarmanalysesystems. Die Im-
plementierung eines solchen Systems
in ein Kraftwerk bedeutet hardware-
maissig im wesentlichen den Zusatz
eines Minikomputers mit den entspre-
chenden peripheren Geridten. Die
Alarmsignale konnen in diesem Falle
grundsétzlich von der Prozessrechner-
anlage des Kraftwerkes mittels schnel-
lem Datentransfer iibernommen wer-
den.

4. Schlussbemerkung

Die Erfahrung mit dem Alarmana-
lysesystem des Kernkraftwerkes Heys-
ham zeigt, dass je nach Art des Storfal-
les eine Datenreduktion im Verhéltnis
von bis zu 1:100 erreicht werden kann.
Dadurch resultiert eine betréchtliche
Entlastung des Betriebspersonals ins-
besondere bei Meldeschwall. Ermdog-
licht wird dieser relativ hohe Grad der
Datenreduktion dank Anwendung des
Prinzips der dynamischen Filterung,
das sowohl fiir das Kernkraftwerk
Heysham als auch fiir das Kernkraft-
werk Philippsburg2 Anwendung fin-
det.
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