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Sammanfattning

Métsignalernai ett karnkraftverk har stor betydelse for sékerheten i anléggningen. De
anvands som insignaler till reglersystemen, de paverkar reaktorns sakerhetssystem, de
utgor insignaler till driftinstrumenten i kontrollrummet och dessutom utgor de
insamlade métsignal erna underlag for sékerhetsanalyser som genomfors efter en
héandelse. Sammanfattningsvis innebar detta att det & av vikt att matsignalerna aterger
reaktorns fysikaliska storheter pa ett tillfredstéllande sétt. Detta krav géller bade den
statiska och den dynamiska visningen.

Instrumentsystemen i de svenska kokvattenreaktorerna & designade med analog teknik.
Framst beroende pa att reaktorerna byggdes under 1970 och —80 talet. Detta géller sdvél
transmittrar, densitetsomvandlare, isolerforstérkare som regulatorer. Nu sker en
modernisering av instrumentsystemen i manga anlaggningar varvid komponenter byts ut
och ersétts med nytillverkade motsvarigheter. | mangafall innebar detta att gamla
analoga komponenter ersétts av nyadigitala.

Den avgorande dynamiska skillnaden mellan exempelvis en analog och en digital
transmitter & dodtidsférdrdjningen. Den digitala transmittern reagerar med dodtids-
fordrgjning. Upp till 200 ms noteras som dodtidsfordrojning i jamforelse mellan en
analog trycktransmitter (Fujii) och en digital (Hartmann & Braun ASK 800). En dodtid
ar naturligtvis besvéarande nér transmittern ger signal till reaktorns sékerhetssystem. Vid
byte av en analog transmitter till en digital & det darfor viktigt att denna férsening i
reaktion beaktas. Laboratorietesterna omfattar ocksa en jamforelse mellan en gammal
analog densitetsomvandlare (Hartmann & Braun TZA?2) och en ny digital (Hartmann &
Braun TZA4). Dessa resultat visar att den gamla anal oga enheten &r vasentligt snabbare
an den nyadigitala. Stegsvarstest fran differenstryck till nivaregistrerad som en summa
av dodtid och tidskonstant var 50 msfor TZA2 och 250 msfor TZA4. Motsvarande
tider med trycket som insignal och nivan som utsignal var 50 ms for TZA2 och 900 ms
for TZAA4.

Rapporten omfattar &ven en undersokning av trycktransmittrar av typen TDE 220 som
uppvisat avvikande dynamik vid ordinéra sensortester under reaktordrift. Den avvikande
dynamiken for denna transmitter i jamforel se med andra bekréftas av den genomférda
laboratorieundersokningen. Det &r transmitterns Bourdonrdrskonstruktion som beddms
vara orsaken till avvikelserna.

Rapporten visar ocksa resultat fran felsokning av en angtrycktransmitter vid KKM

(Kernkraftwerk Muhleberg i Schweiz). Med hjalp av styrda borvérdesandringar av
trycket under métningen av multipla signaler kunde det intermittenta felet avslgjas.
Reparationen av transmittern pavisade mekanisk skada i transmitterns elektroniska
filter. Detta beddms vara orsaken till de tillfaliga signalavbrotten.

Slutligen visas tva majligheter som anvands vid KKM for att undersoka dynamiken for
temperaturgivare. Bagge metoderna bygger pakylning av givaren. Den ena sker under
effektdrift av reaktorn medan den andra sker vid avstélining. Resultaten i form av
tidskonstanter och temperaturer lagras varje & i SensBase™ som & GSE Power
Systems databas fOr sensortester.



Abstract

The transmittersin a nuclear power plant are of great significance to the plant’s safety.
They are used as input signals to the automatic control systems and the operating
instrumentation in the control room and they affect the plant’ s safety systems. The
sampled signals are also used in safety analyses, which are made after an incident.
Therefore, it isimportant that the signals represent the physical quantities correctly.
This requirement applies to both the static and the dynamic representation.

The instrumentation systems in the Swedish BWR' s are designed with analogue
technique, primarily because the reactors were built in the 1970’ s and the 1980's. This
istrue for transmitters, density converters, isolation amplifiers, as well as regulators.
The instrumentation systems are now modernized in many plants. This often means that
old, analogue components are replaced with new digital ones.

The vital difference between, for example, an analogue and a digital transmitter isthe
delay time. The digital transmitter reacts with delay time. Up to 200 msin delay time
has been noted for adigital pressure transmitter (Hartmann & Braun ASK 800)
compared to an analogue pressure transmitter (Fujii). A delay timeis troublesome when
the transmitter givesinput signalsto the plant’s safety system. When changing an
analogue transmitter to adigital one, it istherefore important to take this delay into
account. The laboratory tests also include a comparison between an old analogue
density converter (Hartmann & Braun TZA2) and anew digital one (Hartmann & Braun
TZA4). The results show that the old analogue unit is much faster than the new digital
one. The response time from differential pressure to level signal was 50 msfor TZA2
and 250 msfor TZA4. Corresponding times with pressure as input and level as output
was 50 msfor TZA2 and 900 msfor TZA4.

The report al'so contains an examination of pressure transmitters of type TDE 220,
which have shown deviating dynamics at ordinary sensor tests during power operation.
The deviating dynamicsis confirmed by the laboratory examination reported here. The
construction with Bourdon tube is judged to be the reason to the deviations.

The report aso shows results from trouble shooting with steam pressure transmitters at
the MUhleberg NPP (KKM) in Switzerland. The intermittent fault was detected during
measurements of multiple signals by means of controlled changes in the pressure set
point. The transmitter service showed that there was a mechanical damage in the
electronic filter in the transmitter. This damage was judged to be the reason for the
intermittent signal failures.

Finally, two possibilities to examine the dynamics for temperature transmitters are
shown. These methods, which are both used at KKM, rely on cooling of the transmitter.
One method is used during power operation, the other on during shutdown. The results,
in the form of time constants and temperatures, are stored every year in SensBase™,
which is GSE Power System’s database for sensor tests.



| nnehallsforteckning

1

11
12
13

2

21
22
2.3
24

3

4
41
4.2

5
5.1
5.2

6

7

Bakgrund

Vattennivaméatning i en BWR

Analoga och digitalainstrumentkomponenter
Rapportens omfattning

Byte av analoga till digitala instrument-komponenter

Jamforelse mellan analog och digital transmitter i Oskarshamn 2
Jamforelse mellan tva digitala och en analog transmitter i Ringhals 1
Jamforelse mellan analoga och digitala densitets-omvandlare

Byte av samtliga instrumentkomponenter i niva-métningen

L aboratorieunder sokning av tryckgivare med Bourdonrdrkonstruktion

Experiment med felindiker ande angtryck sensor
Angtrycktransmittern MPO5B2
Byte av transmittern MPO5B2

Under sbkningsmetoder for temper atur-givare
Undersokning av lufttemperaturgivare
Undersokning av temperaturgivarnai torus

Slutsatser

Referenser

00 00 0~

10
15
17

20

24
24
26

28
28
28
32

34






1 Bakgrund

Métsignalernai ett karnkraftverk har stor betydelse for s8kerheten i anléggningen. De
anvands som insignaler till reglersystemen, de paverkar reaktorns sakerhetssystem, de
utgor insignaler till driftinstrumenten i kontrollrummet. Och dessutom utgér de
insamlade métsignal erna underlag for sékerhetsanalyser som genomfors efter en
héandelse. Sammanfattningsvis innebar detta att det & av vikt att matsignalerna aterger
reaktorns fysikaliska storheter pa ett tillfredstéllande sétt. Detta krav géller bade den
statiska och den dynamiska visningen.

Métsystemen bestar av ett flertal komponenter som &r kopplade till varandra. For
exempelvis matningen av vattennivan i reaktorn aterfinns impulsledningar, transmittrar
for differenstryck och reaktortryck samt densitetsomvandlare. Se Figur 1.1. Déarefter kan
ytterligare instrumentkomponenter, exempelvis isolerforstarkare, forekommai
instrumentsystemet.

For att nAmalet med god statisk visning genomfors arligen kalibrering av transmittrarna
I anléggningen. En observerad statisk avvikelse korrigeras i samband med denna. Och
pa detta sétt finns rutiner for att tillse att matsystemen har acceptabel noggrannhet hos
den statiska visningen.

Den dynamiska egenskapen hos métsystemens ingadende komponenter undersoks
déaremot séllan eller adrig i en kokvattenreaktor. Dettainnebar att transienter som sker i
anlaggningen kan dterges filtrerat hos insamlade métdata utan att upptéckas. Icke
onskade filtreringar hos métsignalernainnebar ocksa att sakerhetssystemet reagerar med
tidsfordrojning vid en transient.

Condensate pot

Pressure transmitter Electronic signal

(0-10) V or
:.j (0-20) mA
Sensing line f f K
DP transmitter Density Isolation
compensating amplifier

unit

Figur 1.1 Matsystem for vattennivan i en kokvattenreaktor.



1.1 Vattennivamatning i en BWR

Figur 1.1 ger en bild av matsystemet for vattennivan i reaktorn.
Differenstrycktransmittern (bld) ar ansluten till tryckuttagen pa reaktortanken viatvenne
impulsledningar. Transmitterns elektriska utsignal @ proportionell mot skillnaden
mellan kondensationskérlets niva och nivan i reaktortanken. Denna signal utgor DP-
signal som sedan i sin tur paverkar den densitetskompenserande enheten (gul). Se Figur
1.1

Densitetskompenseringen har som framgar av Figur 1.1 differenstrycket DP och
reaktortrycket som insignaler. Medan enhetens utsignal & den densitetskompenserade
nivasignalen. Darefter foljer en isolerforstarkare i instrumenteringen, se Figur 1.1.

1.2 Analoga och digitala instrumentkomponenter

Instrumentsystemen i de svenska kokvattenreaktorerna & designade med analog teknik.
Framst beroende pa att reaktorerna byggdes under 1970 och —80 talet. Detta géller sdvél
transmittrar, densitetsomvandlare, isolerforstarkare och regulatorer.

Nu sker en modernisering av instrumentsystemen i manga anl&ggningar varvid
komponenter byts ut och ersétts med nytillverkade motsvarigheter. | manga fall innebar
detta att gamla anal oga komponenter ersétts av nya digitala.

Vid byte av instrumentkomponenter maste hansyn tas till miljokvalificering,

tillforlitlighet, forvantad livslangd och sd vidare. Dessutom &ar det viktigt att undersoka
att den ersatta komponenten har en dynamik som &ar acceptabel.

1.3 Rapportens omfattning
Foreliggande rapport presenterar resultat fran undersokningar med
instrumentkomponenter. Gemensamt for undersokningarna & att komponenterna utsétts
for stérningar antingen i laboratorium eller under speciella driftforhalanden som
medgivit experiment.
Undersokningarna omfattar:

e Jamforelser mellan analoga och digitala transmittrar och densitetsomvandlare.

e Jamforelser mellan olika analoga trycktransmittrar av olika konstruktion.

e Drifterfarenhet med felaktig trycksensor samt experiment for att identifierafelet.

e Beskrivning av metoder for test av temperaturgivare paplatsi anlaggningen.



2 Byte av analoga till digitala instrument-
komponenter

| processindustrin pagar en mycket intressant utveckling nar det géller instrumentering
och dvervakning. Trenden &r att gamla anal oga instrumentkomponenter byts ut mot nya
digitala. Det handlar till exempel om digitala transmittrar och digitalaregulatorer. |
processindustrin har dessutom faltbussen funnits sedan flera &r tillbaka. Med hjdp av
den kan samtliga transmittrar varaforbundnai ett natverk. Och fran central platsi
anléggningen kan en godtycklig transmitter adresseras for exempelvis forandring av det
fysikaliska omradet.

Néar det géller faltbussen lar det dréjainnan den kommer till anvandning i karnkraftverk.
Orsaken &r naturligtvis de speciella kvalitetskrav som gdller i branschen. De digitala
regulatorerna, transmittrarna och évriga digitala instrumentkomponenter har daremot
redan borjat sitt intdg. Overgéngen till digitala instrumentkomponenter sker gradvis.
Gamla analoga enheter som inte langre finnsi lager ersatts med moderna digitala.
Typiskt & ocksa att de analoga granssnitten behalls. En digital transmitter har
exempelvis en analog utsignal. Samma sak géller vid byte av regulator. Oftast ar det
analogaingangar och utgangar som géller. Det finns till och med exempel dér den
digitalaregulatorns interna signaler D/A-omvandlas for att motsvara de matméjligheter
som fannsi den gamla utbytta analoga regulatorn.

Foreliggande kapitel sammanstéller ndgra resultat som erhallits vid olika métkampanjer
som GSE Power Systems genomfoért. Och fokusi framstéllningen & komponenternas
dynamiska egenskaper. Jamforel serna mellan analoga och digitala komponenter som
sker i detta kapitel gors med de filtrerande instalIningar som géllde for komponenten.
Rapporten diskuterar inte varje komponents mojlighet till valbar filtrering.

2.1 Jamforelse mellan analog och digital transmitter i
Oskarshamn 2

| samband med en sensorundersokning vid Oskarshamn 2 1997 genomfdrdes en
jamforelse mellan en analog och en digital trycktransmitter. Jamforelsen gjordesii
laboratorium dér transmittrarna utsattes for ett gemensamt snabbt varierande tryck
samtidigt som deras elektriska utsignaler registrerades, se Figur 2.1. Av praktiska skél
var det tryckluft som anvandes. Detta forhallande begransade i viss man snabbheten hos
tryckandringarna.

Transmittersignalerna fran den analoga transmittern Fujii och den digitala ASK 800
visasi Figur 2.2 for hela experimentet. Figuren bekréftar i denna skala att det &r
forhallandevis god dverensstammel se mellan de bagge signalerna. En nérmare
granskning av signalernai en mer upplost tidsskala pavisar den dynamiska skillnaden
mellan transmittrarna, se Figur 2.3. Den digitala transmittern ASK 800 reagerar med
fordrojning i forhdlande till den analoga transmittern Fujii pa den trycksankning som
visasi Figur 2.3.



| Figur 2.4 klargors de dynamiska begrepp som kommer att anvandas for att beskriva
dynamiken. Figuren visar en stegformig insignal samt en utsignal som reagerar med
transporttidsfordréjning och en tidskonstant som leder till att utsignalen vaxer upp till
samma niva som insignalens steg. Transporttiden bendamns T4 och tidskonstanten Te.
Tidskonstanten definieras som den tid det tar for signalen att forandras till 63 % av
slutvérdet nér transporttiden bortraknats, se Figur 2.4. Transporttiden & en ren
fordrojningstid innan komponenten ifréga borjar reagera.

Erfarenheternavisar att de analoga komponenterna har en dynamik som kan beskrivas
med en tidskonstant utan transporttid. De digitala komponenterna daremot har en
respons som kannetecknas av saval transporttid som tidskonstant.

For att &erknytatill resultaten i Figur 2.3 har transporttiden skattats till T, = 200 ms for
den digitala transmittern ASK 800. Det & dessutom mgjligt att utldsa att ASK 800 har
langre tidskonstant T, an Fujii. Dettaframgar av att lutningen till kurvan for Fujii vid
trycksankningen & brantare &n for ASK 800.

Med hjélp av processidentifiering har en modell beraknats som beskriver sambandet
mellan de bagge signalerna. | dettafall antas Fujii sominsignal och ASK 800 som
utsignal och stegsvarstesten av den identifierade modellen presenterasi Figur 2.5.
Resultatet visar att T4 + T, = 330 ms. Observera att detta & den dynamiska skillnaden
mellan de bagge transmittrarna.

Med hjalp av Figur 2.6 visas APSD for signalerna fran de tvenne transmittrarna ASK
800 och Fujii under laboratoriexperimentet. Kurvornavisar att APSD atfoljer varandra
framtill 1 Hz sedan dampas ASK 800 betydligt i jamforelse med Fujii. Det & sdledes
den extrafiltreringen som ASK 800 &r behéftad med som astadkommer den observerade
dampningen.

Enligt en notering fran experimenten i Oskarshamn hade ASK 800 ett internt filter med
tidskonstanten T = 0,125 sekunder. Detta kan forklara skillnaden i lutningen for
transmittersignalerna vid trycksankningen som den visasi Figur 2.3.

2.2 Jamforelse mellan tva digitala och en analog
transmitter i Ringhals 1

En undersdkning av transmittrar liknande den som beskrivsi Kapitel 2.1 har genomforts
vid Ringhals 1. | dettafall undersoktes tva digitala och en analog transmitter i
laboratorium. Trycktransmittrarna var av fabrikat Hartmann & Braun AV1 200,
Rosemount 3051C-smart samt Hartmann & Braun ASK 800. Av dessadr AVI 200
analog medan de bagge 6vriga r digitala.

Pa liknande sétt som i testerna vid Oskarshamn ansl 6ts de tre transmittrar till en
gemensam tryckkalla, se Figur 2.7. Dérefter startades insamlingen av métsignaler under
samtidig variation av trycket. Resultaten av tryckfoérandringarna framgar av Figur 2.8
och 2.9. Det & kvalitativt samma monster som vid undersokningen i Oskarshamn. De
bagge digitala transmittrarna har en dodtidsf 6rdrdjning medan den analoga transmittern
ar snabbast till att bérja med. En beddmning av transporttiden har gjorts och resultatet &ar
Tq=95msfor ASK 800 samt T4 = 60 ms for Rosemount 3051C-smart. Det & ocksa
intressant att notera att transmittern Rosemount 3051C saknar internt filter i dettafall.
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Dess signal har av detta ské en kantigare form &n de 6vriga signalerna. En annan
iakttagel se som kan goras ar att Rosemount 3051C-smart visserligen har transporttid i
jamforelse med den analoga transmittern AVI 200 men dettatill trots hinner Rosemount
3051-C ifatt AVI 200, se Figur 2.8 och 2.9. Orsaken till detta &r att tidskonstanten T, &r
kortare for Rosemount 3051-C an for AVI 200. Dessutom framgar det att ASK 800 har
den langsta tidskonstanten T, se Figur 2.8 och 2.9.

| Figur 2.10 presenteras APSD for de tre transmittersignal erna fran laboratorie-
experimenten. Det & uppenbart att APSD foér de tre signalerna sammanfaller upp till 2
Hz déarefter blir frekvensgangen olika. ASK 800 har den mest dampade karaktéren av de
tresignaerna. AVI 200 och Rosemount 3051C fdljs at tamligen val upp till 7-8 Hz
varefter brusinnehdllet hos Rosemount 3051C okar i férhadlandetill AVI 200. Detta
troligen som en f6ljd av signalens tidigare papekade kantigare (hogfrekventare) form.

Sammanfattningsvis kan ségas att den avgodrande dynamiska skillnaden mellan en
analog och en digital transmitter &r tidsfordrojningen. Den digitala transmittern reagerar
med dodtidsfordrojning. Detta kan vara besvarande till exempel nér transmittern ingar i
en reglerkrets. En dodtidsfordrojning ger okad fasvridning i det terkopplade systemet
och kan déarfor aventyra stabiliteten. En dodtid & naturligtvis ocksa besvéarande nar
transmittern ger signal till reaktorns sékerhetssystem. | dettafall blir reaktionen fordréjd
med den tid som motsvarar dodtiden. Vid byte av en analog transmitter till en digital ar
det viktigt att denna férsening i reaktion beaktas.

11
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Figure2.1 Laboratorietest av den digitala trycktransmittern ASK 800 i
jamforelse med den analoga transmittern Fujii. Oskarshamn 2,
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Figur 22  Utsignalernafran
transmittrarna ASK 800 och Fujii som
funktion av tiden under variation av
trycket P. Se ocksa Figur 2.1 ovan.
Fran Oskarshamn 2, 1997.
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Resultat vid nérmare
jamforelse mellan den digitala
transmittern ASK 800 och den analoga
transmittern Fujii. Dynamiken kan
beskrivas med en doadtidsfordrdjning
Ta = 200 ms och en tidskonstant. Fran
Oskarshamn 2, 1997.
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Figur 24  Déefinition av fordrjningstiden T4 och tidskonstanten Te.

Open loop step response from fuji to ASK-800; Mo=21 File; O2F97.DAT
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Delay time 0.113(sec) PK overshoot 0.007(%)
Time Const. 0.334(sec) Final Value 0.994(MBAR)
Rise Time 0.358(sec) Init. Point 100

Settle Time 0.582(sec) No Dt Point 1762

Peak Time 1.181(sec) Sampl. Frq. 53.333(Hz)
Peak Value 0.994(MBAR)

Figur 25  Stegsvar med den
identifierade modellen med Fujii som
insignal och ASK 800 som utsignal. Ty
+ T. = 0,33 s. Resultat fran
Oskarshamn 2, 1997.
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Auto Power Spectra  File; O2F97.DAT
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Figur 2.6 AP for AK 800 och
Fujii signalerna baserat pa matdata

fran labor atorie-experimenten vid

Oskarshamn 2, 1997.
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Figur 2.7
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—» ASK 800

Laboratorietest av de digitala transmittrarna ASK 800 och Rosemount
3051 smart i jamforelse med den analoga transmittern AVI 200.
Laboratorieunder sbkning genomférd vid Ringhals 1, 2000.
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Sensorsignalerna

AVI1200, Rosemount 3051 och ASK 800

vid snabb

trycksankning. De bagge

digitala transmittrarna har en tydlig
transporttidsfordrgjning. Ringhals 1,

2000.
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Figur 2.9 Sensorsignalerna AV
200, Rosemount 3051 och ASK 800 vid
snabb tryckokning. De bagge digitala
transmittrarna har en tydlig
transporttidsfordrojning. Ringhals 1,
2000.
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Auto Power Spectra  File; rllabl.dat
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Figur 2.10 APSD for sensorsignalerna AVI 200, Rosemount 3051 och ASK 800 under
experimentet med tryckvariationer. Observera att APSD har mycket god
Overensstammel se upp till 2 Hz. Over denna frekvens skiljer sig
transmittrarna at. Ringhals 1, 2000.

2.3 Jamforelse mellan analoga och digitala densitets-
omvandlare

Mé&tningen av vattennivan i en kokvattenreaktor sker genom differenstryckmétning via
tryckuttagen pa reaktortanken, se Figur 1.1. Dérefter foljer en elektronisk enhet for
kompensation av densiteten, vars utsignal utgor vattennivan i reaktorn. Densitets-
omvandlaren kan ha olika funktion, men i édre reaktorer &r det vanligt att vattennivan
ar en funktion av differenstrycket och reaktortrycket. | instrumentschemat i Figur 1.1
framgar dennaldsning. Den elektroniska densitetsomvandlaren har DP- och tryck-
transmitterns utsignaler som insignaler samt en utsignal som motsvarar vattennivan i
reaktorn.

Precis som f6r de analoga transmittrarna sker nu ett byte av analoga densitets-
omvandlare till digitala motsvarigheter. Ett sddant byte har genomforts vid Barseback 2
och det & ocksa pavag i andra anléggningar. For att bedoma skillnaden i egenskap
mellan de analoga och digitala densitetsomvandlarna har experiment genomfortsi
laboratorium vid Barseback 2, se Figur 2.11.

De bégge enheterna som undersoks & Hartmann & Braun TZA2 som &r analog samt
Hartmann & Braun TZA4 som & digital. Eftersom densitetsomvandlarna har
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stromsignaler anvands den utrustning och uppkoppling som presenterasi Figur 2.11. En
stromsignalgenerator anvands som motsvarar DP (0-20 mA) och en annan som
motsvarar P (0-20 mA). Observera att uppkopplingen & sadan att stromsignalen for DP
respektive P ar identiska for de bagge enheterna. | stromslingorna har motstanden R
lagts in for méatning av spanningen till samplingsutrustningen. Aven stromutgangarna
fran omvandlarna har sddana motstand.

| Figur 2.12 visas Insignalen DP samt motsvarande nivautsignal TZA2-Niva fran den
analoga enheten under experimentet. Genom att identifiera en modell med DP som
insignal och TZA2-Niva som utsignal kan det dynamiska sambandet mellan insignal
och utsignal beréknas. Stegstorning av modellen visasi Figur 2.13. Av data framgar det
att T =50 ms.

Resultaten med den digitala densitetsomvandlaren presenterasi Figur 2.14 och 2.15.
Redan av figuren framgar det att den digitala densitetsomvandlaren har annorlunda
dynamik. Det &r en tydlig tidsfordrojning hos utsignalen jamfort med insignalen. Pa
samma sétt som for den anal oga enheten har en modell identifierats och stegsvarstestats.
Resultatet av stegsvarstesten visasi Figur 2.15 med T4+ T, = 250 ms. Tidskonstanten
& sdledes 5 ganger salang for TZA4 i jamforelse med TZA2 nar det géller dynamiken
fran DPill Niva

| Figur 2.16 visas de béagge utsignalerna fran densitetsomvandlarna TZA2 och TZA4 vid
variation av trycksignalen P. Under detta experiment hdlls DP konstant. Det & mycket
tydligt i figuren att TZA4-Nivasignalen & fordrojd i forhdlandetill TZA2-Niva
signalen. Stegsvarstesten av den identifierade modellen fér sambandet mellan P och
TZA4-Nivavisasi Figur 2.17 Ty + T, = 934 ms. Motsvarande dynamik for sambandet
mellan P och TZA2-Nivavisasi form av ett stegsvar i Figur 2.18. Av sifferresultaten i
figuren framgér det att T, = 53 ms.

Den gamla analoga enheten TZA2 har snabb dynamik nér det géller sasmbandet mellan
DP och Niva Samma sak géller mellan P och Niva. Bada sambanden kannetecknas av
tidskonstanten 50 ms. Den nya digitala enheten TZA4 déaremot &r vasentligen
langsammare. Sambandet mellan DP och Niva beskrivs med T4 + T, = 250 ms medan
dynamiken med P som insignal och Niva som utsignal beskrivs med Ty + T, = 934 ms. |
Tabell 2.1 framgar resultaten fran undersokningen.

Tabell 2.1 Resultat av de dynamiska sambanden mellan DP, P och Niva for de
analoga och digitala densitetsomvandlarna.

Densitetskompensering DP

Tg+ Tc(ms) Tg+ Tc(ms)
TZA?2 (gammal - analog) 50 53
TZA4 (ny - digital) 250 934
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2.4 Byte av samtliga instrumentkomponenter i niva-
matningen

Figur 2.19 visar ett principschema for en nivainstrumentering. Figuren visar ocksa att
ett komplett byte av transmittrar och densitetsomvandlare fran analogatill digitala
kommer att innebara att dodtidsfordrojningarna adderas till varandra. Detta géller
eftersom transmittern och densitetsomvandlaren & kopplade i kaskad. Vid successivt
utbyte av instrumentkomponenter fran analogatill digitala finns det anledning att varna
for att de totala fordrojningstiderna kan bli besvérande.
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Figure 2.11 Experiment for att jAmfora den analoga densitetsomvandlaren TZA2
med den digitala TZA4. Matning vid Barseback 2, 1998.
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Experiment vid Barsebéack 2, 1998.
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Experiment vid Barseback 2, 1998.



Unit()

Physical Unit

Physical Unit

Time series data for file; B2SVI98.DAT

35

w
T

N
3

.5 1 1.5 Time2[3eC] 2.5 3 3.5 4
Figur 2.14 Insignalen DP och TZA4-
Level som funktion av tiden. Barseback

2, 1998.

Step response from DP to TZA4LEV; Mo=(15,15,0) File; B2SVI98.DAT
15 T T T T T T T

1

0.5

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time [sec]

- Response characteristic parameters

Time const  ; 0.24932 (sec) PK overshoot ; 0 (%)

Rise time ; 0.45282 Final value ; 1.1072
Peak time 3 Inf Init data ; 5000

Settle time ; 0.58125 No data ; 5001

Peak value ; 1.1072 Sampl Frq. ; 53.3333 (Hz)

Figur 2.15 Stegsvarstest av modellen
med DP sominsignal och TZA4-Level
somutsignal. (Tg + Tc) = 250 ms.
Barseback 2, 1998.
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Figur 2.19 Ominstrumenteringen for vattennivan i reaktorn byts ut fran analoga till
digitala komponenter for saval P-, DP-transmittern som
densitetsomvandlaren blir resultatet sddant att de digitala
komponenter nas transpor ttidsfordr 6jningar adderas.

3 Laboratorieundersokning av tryckgivare
med Bourdonr 6r konstruktion

| samband med sensortester som GSE Power Systems genomfoért vid de svenska
karnkraftverken har det visat sig att en typ av trycktransmitter uppvisat dynamiskt
avvikande beteende. Detta gdller for Hartmann & Braun Shoppe & Faeser TDE 220.

Vid en undersokning i Oskarshamn 2 registrerades tvatrycksignaler fran multipla
transmittrar ansutnatill sammatryckuttag pa reaktortanken. Bada transmittrarna var av
ovan namnda typ. Trots de tekniska forutsattningarna for dverensstémmel se mellan
signalernavisade de sig vara avvikande. | Figur 3.2 presenteras trycksignalerna

211K 116 och 211K 101 som funktion av tiden. Det & uppenbart att signalerna avviker
fran varandra. Det | gfrekventa forlopp som framgar hos 211K 116 &r inte synligt hos
211K101, se Figur 3.2. APSD foér de bagge signalerna bekraftar den dynamiska
avvikelsen. Signalen 211K 101 har betydligt hogre brusinnehall an 211K 116, se Figur
33

For att ndrmare understka dennatyp av transmitter genomfordes en laboratorietest i
Barseback 1998. Vid undersokningen provades inalles fyratrycktransmittrar, se Figur
3.1. Av dessa var tva stycken av typen TDE 220 och de resterande en Hartmann &
Braun AED 280 samt en referenstransmitter av fabrikat Alvetec. Transmittrarna
trycksattestill 74.5 (Bar) med vatten i impulsledningarna varefter trycket sanktes
stegformat, se Figur 3.4. Det & intressant att se att signalerna har olika beteende under
experimentet. Signalerna fran transmittrarna TDE 220 innehdller ett htgfrekvent brus
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som exciteras i samband med stegstérningarnai trycket. Signalernafran AED 280 och
Alvetec har ett mer filtrerat utseende i jamforelse med TDE 220. Det & ocksatydligt att
AED 280 har ndgot langre responstid an de évriga transmittrarna.

Orsaken till det hogfrekventa brus som géller for TDE 220 framgar av transmitter-
konstruktionen, se Figur 3.5. Transmittern & konstruerad med ett Bourdonrér med en
spets som &r rorlig och vars position paverkas av trycket i roret. Rorspetseni sin tur
paverkar en differenstransformator vars utsignal omformas till transmittersignalen.
Denna konstruktion har en mekanisk brist. En ovidkommande mekanisk vibration hos
Bourdonréret kommer att ge en fluktuerande transmittersignal. Och det &r detta som
intréffar under experimentet. | samband med stegstorningarna uppstar en storning av
Bourdonréret som sedan fortsétter att svanga. Det brus som observeras med transmitter-
signalen har alltsainte med trycket att gra utan det uppstar i transmitterns mekanik.
Signaernafran TDE 220 transmittrarna visar dessutom att detta ovidkommande brus
finns fore stegstérningarna, se Figur 3.4 mellan 2 och 3 sekunder.

Som jamforel se visas ocksa transmitterkonstruktionen for AED 280, se Figur 3.6.
Denna konstruktion arbetar med sma andringar av membran vars position omvandlas till
en elektrisk signal. Detta &r ett exempel pa en modern transmitter.
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Figur 3.1 Undersokning av tryckgivare i laboratorium, Barsebéack 2, 1998.
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Figur 3.2 Registrering av Figur 3.3 APSD for
trycksignalerna 211K116 och 211K101 trycksignalerna 211K 116 och 211K101
vid Oskarshamn 2, 1997. vid Oskarshamn 2, 1997.
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Figur 3.4 Resultat vid laboratorieunder sbkningen av tryckgivarna. Barseback 2,
1998.
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Shoppe & Faeser TDE 220. AED280.
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4 Experiment med felindikerande
angtrycksensor

Sedan 1994 genomfors sensortester arligen vid KKM (Kernkraftwerk Mihleberg) i
Schweiz i samarbete med GSE Power Systems AB. Omkring 300 sensorer undersoks
arligen. Atskilliga av dessa sensorer utgor en del av reaktorns sikerhetssystem. Under
&ren har ett stort antal sensortestresultat samlatsi rapporter vid KKM. Dessa har nu
lagratsi en databas som bendmns SensBase™. Foljande listainnehaller exempel pa
parametrar som lagrats med SensBase™ for varje sensor eller multipelt sensorpar: Kort
tidsserie (30 s), APSD, Histogram med medelvéarde, standardavvikelse, skevhet,
kurtosis, Tidskonstant, Multipel sensorinformation i tidsplanet med Gain, Offset och
amplitudforhallande.

Sensorfel kan observeras med SensBase™ genom jamforelse av exempelvis APSD fran
redundanta sensorer. Fel kan ocksa observeras genom multipel sensorjamforelsei tids-
planet med Gain, Offset och amplitudférhallandet. Tidskonstanter kan evalueras for
densitetsomvandlare som ingdr i vattennivainstrumenteringen i reaktorn. Dessa tids-
konstanter kan jamféras med multipla métkanaler for att upptéacka avvikelser. Alla
parametrar i SensBase™ kan ocksa jamféras med historien for att upptécka trender som
exempelvis dldring kan vara orsak till.

SensBase™ nyttjar ett anvandargranssnitt dar transmittrarna med sina impulsledningar
och anslutningar till processen visas grafiskt med olika fonster, se det fonster som visas
I Figur 4.1. Detta fonster bendmns hogtryckinstrumenteringen for turbin. Transmittrarna
fungerar som en tryckknapp i det aktuella fonstret. Genom att trycka paen eller flera
transmittrar blir SensBase™ grafiska presention av lagrade datatillgénglig for
anvandaren. Totalt finns det 18 olika grafiska fonster och dessa anvands for att tacka
den aktuellainstrumenteringen vid KKM. Varje graf presenterar en del av
instrumenteringen.

Turbininstrumenteringen i Figur 4.1 géller for bagge turbinerna (A och B) vid KKM.
Bokstaven A i transmitternamnet avser turbin A och B avser turbin B. En transmitter
med exempelvis namnet MPO5B2 avser hogtrycktransmitter for turbin B, se Figur 4.1.
Av SensBase™ grafen framgar det att MPO5B1 och MP0O5B2 & multipla med
gemensam impulsledning. Samma sak galler for paret MPO5B3 och MPO5B4. Det &r
ocksarimligt att anta en Gverensstammel se mellan angtryckparen (MP05B1, MP05B2)
och (MP05B3, MP05B4) eftersom de registrerar trycken i ssmma stadium i turbinen, se
Figur 4.1.

4.1 Angtrycktransmittern M PO5B2

Ar 1999 upptécktes ett avvikande beteende med ngtrycktransmittern MPO5B2. Det var
intermittenta forandringar i signalens medelvarde som intréffade. Forandringarna
intréffade séllan men de aterkom och i Figur 4.2 visas ett exempel fran ar 2001.
Signalerna MP05B2 och MP05B4 registreras som funktion av tiden i figuren och efter
150 sekunder syns en tillfallig reduktion i tryck for MP0O5B2 som inte aterfinns hos
MPO5B4. Enligt instrumentschemat i Figur 4.1 sa & MP05B2 och MP05B4 kopplade
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till olika tryckuttag pa turbinen. Darmed kunde det inte uteslutas att forandringen var
orsakad av processen. Av redundansskdl var det inte mgjligt att registrera MPO5B1 och
MP05B2 under fulleffektdrift. En sddan matning skulle kunna hjépatill att avgéra om
transmittern MPO5B2 var felaktig.

For att undersoka transmittrarna ndrmare genomfordes ett experiment med turbintrycket
nér reaktorn inte langre var i effektdrift. En separat métning av turbintrycket med
samtidig registrering av signalerna MPO5A 1-MP05A4 och MPO5B1-MPO5B4 genom-
fordes och under tiden sa forandrades tryckborvardet enligt det monster som visasi
Figur 4.3 & 4.4. Det &r intressant att se hur val angtrycken for MPO5A 1-MP05A4 féljs
&t for turbin A né@r borvardet forandras. Det enda som skiljer signalerna dt i Figur 4.3 ar
en mindre offset.

Resultaten for turbin B visasi Figur 4.4. Aven dennafigur visar att trycksignalerna foljs
a paett sétt som liknar det som gallde for turbin A. Har syns dock en intressant
skillnad. En pl6tdlig stegformad andring sker av MPO5B2 efter 120 sekunder. Denna
andring &r unik for transmittern MPO5B2. Tolkningen & déarmed klar. Det &
transmittern MPO5B2 som har avvikande dynamik.

Experimentet har ocksa utvarderats med de métt som anvands i SensBase™. For
jamforelse mellan tidsserier anvands Gain, Offset och amplitudforhallande. Begreppen
|&ter sig enklast forklaras med en graf dér de tva signalernas tidsserier representerar x-
och y-axeln. Nar tvd multiplasignaler &r helt identiska sa bildar grafen en rét linjei
koordinatsystemet med lutningen = 1 och vars forlangning gar genom origo. | Figur 4.5
visas sambandet mellan MP05B4 och MP05B3. Overensstammelsen mellan signalerna
&r nastan ideala. | denna beskrivning & Gain detsamma som lutning, avvikelsen fran
origo & detsamma som Offset och den plottade kurvans avvikelse frén den ratalinjen &r
ett matt pa amplitudforhadllandet.

Dessa jamforelsematt har beraknats for signalparen i Tabell 4.1 och 4.2. Det framgar att
Gain & nara 1 for samtliga jamfoérel ser medan Offset & storst for signal paret MPOSB1
och MP05B2. Amplitudforhdllandet som géller for de olika signalparen &r tydligt storst
for MPO5B1, MP05B2 dér siffran 37.3 % noteras. Orsaken till det stora
amplitudforhallandet framgér ocksa av Figur 4.6 som presenterar MPO5B2 som
funktion av MP05B 1. Felfunktionen hos MP05B2 ger avvikelsen fran den rétalinjen
som synsi diagrammet.

Tabell 4.1  Gain, offset och amplitude ratio for angtrycksignaler i turbin B.

Parameters 031M PO05BL/ 031M P005B3/
031M P005B2 031M P005B4

Gain 0.9761 1.0010

Offset 1.5891 0.3709

Amplituderatio | 37.3 0.8176
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Tabell 4.2  Gain, offset och amplitude ratio for angtrycksignaler i turbin A.

Parameters 031M POOSA LY/ 031M PO05A 3/
031M PO05A2 031M PO05A4

Gan 0.9809 1.0182

Offset 1.0758 -1.3822

Amplituderatio | 3.2830 0.3476

4.2 Byte av transmittern M P05B2

Under avstallningen 2001 sandes MPO5B2 for service och reparation. Rapporten fran
servicen visar att det var avbrott i transmitterns el ektriska utgangssignal. Transmitterns
elektroniska filterenhet hade en spricka som skulle kunna forklara den intermittenta
reduktionen som intréffar hos signalens medelvarde, se Figur 4.2. Den utbytta
filterenheten visasi Figur 4.7. Protokollet fran servicen visar ocksa att det var
nodvandigt att byta ut delar av transmitterns mekanik och elektronik.

. Turbine Inlet and First Stage Prezsure Sensors

‘MP10i| MP1D
A1 | A2

...................

MP10
B1

MP10 MPD5 MP05
B2 Al B1

1 MPD5 MP05

,\?( A2 B2

MP05 MP05
A3 B3
I I I I
MP10 | MP10 | MP10| MP10 MP05 MP05
A3 A4 B3 B4 A4 B4

Figur 4.1 Instrumenteringen for tryckmétning i turbin A och B vid KKM.
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5 Undersdkningsmetoder for temperatur-
givare

Signaerna fran temperaturgivare innehdller i allmanhet lite brus. Det finns flera orsaker
till detta. En kan vara att processen pa grund av reglering enbart medger sma variationer
i temperatur. Det kan ocksa vara sa att temperaturen mats med filtrerande
forutséttningar. En givare for exempelvis méatning av lufttemperaturen som &r
konstruerad med mycket metall registrerar inte sma snabba temperaturvariationer.
Signalen filtreras av sensorns konstruktion pa sadant sétt att det blir medelvardet som
registreras och enbart de |angsamma forandringarnai temperatur som kommer att
paverka matsignalen. Filtreringen medfor ocksa att en snabb andring i lufttemperaturen
kommer att registreras av métsystemet med tidsfordrgjning.

Detta kapitel beskriver metoder for att understka temperaturgivare som anvands vid
KKM. Den forsta typen av givare méter |lufttemperaturen medan den andra registrerar
vattentemperaturen i anléggningens torus.

5.1 Undersokning av lufttemperaturgivare

Angledningarnavid KKM & omgivna av temperaturgivare i anl&ggningens si kallade
"steam tunnel”, se Figur 5.1. Temperaturgivarna ar till for lackagebvervakning i denna
del av reaktorbyggnaden dar de yttre skalventilerna & installerade. De &r av typen RTD
(Resistance Temperature Detector) och totalt & det 16 sensorer; se Figur 5.1.

| samband med revisionen av reaktorn testas dessa temperaturgivare genom att de
utsétts for kylspray. Den lattflyktiga vatskan fuktar temperaturgivaren och leder till en
snabb temperatur sankning, se Figur 5.2. Né&r sedan givaren torkat s hejdas
temperatursankningen varefter den anyo dkar upp till den ursprungliga temperaturnivan.
Denna 6kningstakt ar betydligt [angsammare eftersom det nu & den omgivande luftens
temperatur som bidrar till temperaturokningen. | Figur 5.3 presenteras temperaturen
som funktion av tiden under den naturliga dteruppvarmningen.

Som tidsmétt for nedkylningen och uppvarmningen anvands de definitioner som visasi
Figur 5.2 och 5.3. Vid kylning motsvarar den totala temperatursdnkningen 100 % och
kyltiden som berdknas &r tiden mellan 10 % och 90 %; se Figur 5.2. For uppvarmningen
beraknas tiden rent praktiskt fran det att den vant uppat, strax 6ver 0 % i figuren till dess
att den nétt 63 % av det slutliga vardet; se Figur 5.3. Metoden repeteras vid varje
avstallning och resultaten fran undersokningen lagrasi SensBase™.

5.2 Undersokning av temperaturgivarnai torus

Under reaktorn vid KKM finns en vattenfylld torusformad tank som &r avsedd att
anvandas vid nodkylning. Angakan i en nédsituation ledas ner i torus for att
kondenseras. For att 6vervaka torus anvands 12 temperaturgivare av typen RTD och de
ar allamonterade i dykfickor i tanken; se Figur 5.4.

Temperaturen i torus & konstant omkring 22 grader och den innehdller inte nagra
naturliga fluktuationer eftersom vattenvolymen &r s stor. Av denna anledning
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genomfors arligen ett experiment for att undersoka de enskilda temperaturgivarnas
funktion. Den enskilda temperaturgivaren demonteras fran dykfickan i torus och kylsi
en hink med en blandning av vatten och is. Nér sedan temperaturen stabiliserats vid noll
grader torkas temperaturgivaren av varefter den monteras panytt i dykfickan. Allt detta
sker under drift av reaktorn och under tiden som experimentet pagar sa sker insamling
av métdata. Detta forfarande upprepas sedan for samtliga tolv temperaturgivare.

Temperaturforloppet under experimentet framgar av Figur 5.5. Kylningen sker snabbt.
Utifran en temperatur av cirka 24 grader reduceras temperaturen ner till nastan noll
grader i diagrammet mellan 700 och 800 sekunder. Tidskonstanten for temperatur-
sankningen berdknas sedan pa klassiskt sitt som den tid det tar for temperaturen att
reduceras 63 % av den totala temperatursankningen. Den horisontella pilen i figuren
under temperatursankningen visar 63 % nivan. Rent fysikaliskt &r detta tidskonstanten
for RTD-elementet med tillhorande elektronik. Siffervérden visar att tidskonstanten &r
ungefar 10 sekunder for temperatursankningen.

Nér temperaturgivaren pa nytt monterasi dykfickan sker en temperaturékning med
betydligt 1&ngre tidskonstant (omkring 60 sekunder) an den som gdllde vid kylning; se
Figur 5.5. Den horisontella pilen under temperaturékningen anger 63 % nivan. Vattnet i
torus varmer nu RTD-elementet via den termiska resistans som uppstar mellan givaren
och dykfickan. Och detta leder till betydligt trégare dynamik.

Det intressanta & nu att de bagge tidskonstanterna kan nyttjas for diagnos. Avvikelser
hos RTD-elementet och givarens elektronik framgar av tidskonstanten vid kylning.
Medan tidskonstanten vid uppvarmning visar om det forekommer skrép eller oxid
mellan RTD-elementet och dykfickan. Dessutom utgor experimentet delvisen
kalibrering eftersom temperaturgivaren provas vid 6vergangen mellan 24 och 0 grader.

| Figur 5.6 visas resultaten fran experimenten med SensBase™. De tva nedre stapel-
diagrammen visar initialtemperaturen(Highest temperature) samt den kylda temperatu-
ren (Lowest temperature) i torus for en temperaturgivare fran aren 1997 — 2000. Som
framgar av staplarnaligger torustemperaturen mellan 21 och 25 grader medan den kylda
temperaturen varierar mellan noll och 1.1 grader. De tva 6versta stapeldiagrammen i
Figur 5.6 visar tidskonstanterna vid varmning (Time constant RTD + thermowell) samt
tidskonstanterna vid kylning (Time constant RTD). Resultaten for tidskonstanterna fran
de olika artalen for varmning & mycket jamn omkring 50 - 55 sekunder medan
motsvarande for kylning varierar mellan 9 och 15 sekunder.

29



Phydiral L

i, Temperature and Aadiation Meazurements near the Steam Lines
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Figur 5.1 Temperaturmétsystemet vid angledningarna. Figur fran SensBase™ vid
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i, Water Temperature Senzors in the Torus
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med temper atur sensorn MT205E. Data fran SensBase™ vid KKM.

6 Slutsatser

Den avgdrande dynamiska skillnaden mellan exempelvis en analog och en digital
transmitter & dodtidsfoérdréjningen. Den digitala transmittern reagerar med dodtids-
fordrojning. Upp till 200 ms noteras som dodtidsfordréjning i jdmforelse mellan en
analog trycktransmitter (Fujii) och en digital (Hartmann & Braun ASK 800). En dodtid
ar naturligtvis besvéarande nér transmittern ger signal till reaktorns sékerhetssystem. Vid
byte av en analog transmitter till en digital & det darfor viktigt att denna férsening i
reaktion beaktas. L aboratorietesterna omfattar ocksa en jamforelse mellan en gammal
analog densitetsomvandlare (Hartmann & Braun TZA2) och en ny digital (Hartmann &
Braun TZA4). Dessa resultat visar att den gamla analoga enheten &r vasentligt snabbare
an den nya digitala. Stegsvarstest fran differenstryck till nivaregistrerad som en summa
av dodtid och tidskonstant var 50 msfor TZA2 och 250 msfor TZA4. Motsvarande
tider med trycket som insignal och nivan som utsignal var 50 ms for TZA2 och 900 ms
for TZA4.

Rapporten omfattar &ven en undersokning av trycktransmittrar av typen TDE 220 som

uppvisat avvikande dynamik vid ordindra sensortester under reaktordrift. Den avvikande
dynamiken for denna transmitter i jdmforel se med andra bekréftas av den genomforda
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laboratorieundersokningen. Det &r transmitterns Bourdonrdrskonstruktion som beddms
varaorsaken till avvikelserna.

Rapporten visar ocksa resultat fran felsokning av en angtrycktransmitter vid KKM

(Kernkraftwerk Muhleberg i Schweiz). Med hjdp av styrda borvardesandringar av
trycket under métningen av multipla signaler kunde det intermittenta felet avslgjas.
Reparationen av transmittern pavisade mekanisk skada i transmitterns elektroniska
filter. Detta beddms vara orsaken till de tillfalliga signalavbrotten.

Slutligen visas tva mojligheter som anvands vid KKM for att undersoka dynamiken for
temperaturgivare. Bagge metoderna bygger pa kylning av givaren. Den ena sker under
effektdrift av reaktorn medan den andra sker vid avstdllning. Resultaten i form av
tidskonstanter och temperaturer lagras varje ar i SensBase™ som & GSE Power
Systems databas fOr sensortester.
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Sammanfattning

Sensorerna &r en del av sdkerhetssystemet i en reaktor. De &r forstalanken i en kedjaav
komponenter som paverkar sakerhetssystemet. Det & darfor av stor vikt att sensorerna
uppfyller hogt stallda krav patillforlitlighet och snabbhet. | praktiken testas de
dynamiska egenskaperna hos sensorerna séllan eller aldrig i en kokvattenreaktor. De
statiska egenskaperna daremot kontrolleras &rligen vid kalibreringen av transmittrarna.
Detta sker i samband med revisionsavstélIiningen av reaktorn.

Det &r vanligt att flera sensorer & anslutnatill ssmmaimpulsledning. Detta géller
speciellt i gamlareaktorer dar endast ett fatal tryckuttag finnstillgangliga pa
reaktortanken. Detta & en besvarande brist i konstruktionen eftersom ett fel med
impulsledningen paverkar samtliga anslutna komponenter (" Common Cause Failure”).
Foreliggande rapport som skrivs pa uppdrag av SK|1 fokuserar pa avvikelser i
maétsystemet som &r kopplade till impulsledningarna. Avvikelserna belyses med
praktiska exempel fran svenska och utlandska BWR.

Impulsledningarna som & mekaniskt passiva komponenter kan reducera respons-
snabbheten hos ett méatsystem utan att den statiska visningen avviker. Rapporten ndmner
praktiskafall i karnkraftverk dar impulsledningens dynamik har forandrats, méatt som en
tidskonstant, fran 0,1 sekunder som & normal responstid till 5 sekunder. Detta har
intréffat pa grund av gradvis blockering i impulsledningen. Det finnsi dag baraen
teknik for att undersdka impulsledningens dynamik och det &r signalanalys. Genom att
méta transmittersignalen och analysera den palampligt sétt kan filtreringar avd6jas
oavsett om de forekommer i impulsledningen, transmittern eller efterfoljande
instrumentkomponenter.

Med exempel fran Ringhals 1 visas ett praktiskt fall dér pul sationsdampare med sa
kallade rensndlar anvéants. Deras paverkan pa responsegenskaperna hos matsignalen
motsvarade en tidskonstant = 0,55 s. Genom att plundra pul sationsdé@mparna pa
rensndlarna kunde responstidskraven for dessa métsystem uppfyllas.

Med resultat fran KKM (Kernkraftwerk Miihleberg i Schweiz) presenteras hur man kan
Overvaka att transmittrar inte drabbas av blockering i impulsledningarna. Exempel visas
med en transmitter for flédesmatning som &r utrustad med pul sationsdémpare. Det ar
resultat fran SensBase™ — GSE:s databas fOr sensorprovning, som nyttjasi detta arbete.
SensBase™ lagrar nya sensortestresultat varje &r. Och pa sa sétt kan aven verkan av
adring upptackas. Genom att SensBase™ anvands har karnkraftsinspektionen i
Schweiz godkéant att KKM utfor kalibrering av transmittrar i vasentligt mindre
omfattning an tidigare.

Rapporten beskriver ocksa resonanser som kan uppsta i impulsledningen och som inte
har nagot att géra med den storhet som méts. Vattnet i impulsledningen och
transmitterns membran bildar ett dynamiskt system dér vattnet motsvarar massan,
elasticiteten hos transmittern utgor fjaderkonstanten och reaktorns fluktuationer i tryck
driver svangningen. Problemet med resonanser i métsystemet belyses genom praktiska
exempel fran Ringhals 1 och KKM.

Ett exempel visas ocksa fran KKM dér oscillationen hos en nivétransmitter av typen
Bartoncell paverkade ett stort antal transmittrar som var anslutnatill de gemensamma



impulsledningarna. Via experiment med ventilstangningar paimpulsledningarna var det
mojligt att identifiera den felande transmittern under drift av reaktorn. Efter byte av
transmitter till en med mindre volym och deplacement upphérde oscillationerna.

Till sist visar ocksa rapporten att mekaniska vibrationer hos impulsledningarna bidrar
till signalbrus vid cirka 10 Hz. Detta visas med hjdp av laboratorieprov som utforts vid
KKM. Vid samma anl&ggning har ocksa transmittrar bytts ut pa grund av avvikande
brusi frekvensintervallet 2-20 Hz. Efter bytet av transmitter forsvann det némnda
bruset. Resultaten fran KKM visar att det inte kan uteslutas att aldring okar
transmitterns kandlighet for impulsledningsvibrationer.



Abstract

The sensors are part of the safety system in a nuclear power plant. They are the first link
in achain of components, which affect the safety system. It istherefore of great
importance that the sensors fulfil tough requirements on reliability and response time. In
practice, the dynamic qualities of the sensorsin a BWR are seldom, or never, tested.
The static qualities, on the other hand, are controlled every year when the transmitters
are calibrated. Thisis done during the regular outage of the power plant.

It is common that several sensors are connected to the same sensing line. Thisistrue
especialy in old reactors, where only afew pressure taps are available in the reactor
pressure vessel. Thisis atroublesome disadvantage in the design, since afailurein one
sensing line will affect all components, which are connected to that sensing line
(“Common Cause Failure”). This report focuses on deviations in the measurement
system connected to the sensing lines. The deviations areillustrated by examples from
Swedish and foreign BWR's.

The sensing lines are mechanically passive components. They can reduce a system’'s
response time even if there are now deviations in the static presentation. This report
mentions cases in nuclear power plants, where the time constant of the sensing line has
changed from 0.1 seconds, which isanormal response time, to 5 seconds. This has
happened because of agradual blockage of the sensing line. Today, signal analysisis
the only way to examine the dynamic qualities of sensing lines. Filtrations can be
unveiled by measuring and analysing the transmitter signal, regardless the |ocation of
thefiltration: in the sensing line, in the transmitter or in other instrumentation
components.

A practical case is presented where pulsation dampers with so-called needles were used
at Ringhals 1 in Sweden. Their influence on the response time for the measurement
signal corresponds to atime constant = 0.55 s. By eliminating the needles the demand
on the response time was fulfilled.

The report presents how blocking of the sensing lines can be supervised. Examples are
given from the M Uihleberg NPP (KKM). Examples are shown with a flow measurement
transmitter, which has pulsation dampers. For this presentation, results with GSE's
database for sensor tests, SensBase™", are used. SensBase™ stores new results every
year. In thisway, the influence of component ageing can aso be detected. Because of
the use of SensBase™, the Swiss nuclear power inspectorate has approved |ess frequent
calibration of the transmitters.

The report also presents pressure oscillations that take place in the sensing line and not
in the real measured process. The water in the sensing line together with the transmitter
membrane form a dynamic system with water as mass, elasticity in the transmitter
membrane as spring constant and reactor pressure fluctuations as driving force. The
problem with oscillations in the measurement system isillustrated with examples from
Ringhals 1 and KKM.

Another example from KKM shows how the oscillation in alevel transmitter of the type
Barton Cell affected alarge number of transmitters, which were all connected to the
common sensing lines. It was possible to identify the deviating transmitter by
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experiments with isolation valve closures in the sensing lines during power operation.
After the transmitter had been changed to one with a smaller volume and smaller
displacement, the oscillations disappeared.

Finally, the report also shows that mechanical vibrationsin the sensing lines contribute
to the signal noise around 10 Hz. Thisis shown by means of |aboratory tests at KKM.
At this plant, transmitters have also been replaced because of deviating noise in the
frequency interval 2-20 Hz. After the transmitter had been replaced, the noise
disappeared. The results from KKM show that it can never be excluded that ageing may
increase the transmitter’ s sensitivity to vibrations of the sensing line.



| nnehallsforteckning

1 Bakgrund

2 Nivaforandring i kondensationskar|

3 Gradvisblockering, gas eller frysningi impulsledningen

3.1 | mpulsledningen och dess komponenter

3.2 Luft eller gasi impulsledningen

3.3 Frysning eller gradvis blockering i impulsledningen

34 Pul sationsdampare alternativt elektronisk filtrering

35 Slutsatser angdende impuls edningens dynamik

4 Resonans hostrycksignalernavid Ringhals 1

5 Jasningsvakter med och utan pulsationsdampar e

6 Pulsationsdamparei jetpumpflédesmatning vid KKM

7 Pulsation hos en nivatransmitter med paverkan pa andra

7.1 Beslut att stanga ventiler pdimpulsledningarnatill ML93 och ML94A
7.2 Byte av transmitter ML 93

8 Reaktortryck och -nivd med 10 Hz brus

8.1 Experiment vid KKM med impul sledningsvibrationer

8.2 MP34B2 fére och efter bytet av transmitter observerat med SensBase™
9 Slutsatser

10 Referenser

12
12
13
13
14
14

17
21
25

27
27
29

33
34
34
38

39



1 Bakgrund

Sensorerna &r en del av sdkerhetssystemet i en reaktor. De & forstalanken i en kedjaav
komponenter som paverkar sakerhetssystemet. Det & darfor av stor vikt att sensorerna
uppfyller hogt stallda krav patillforlitlighet och snabbhet. | praktiken testas de
dynamiska egenskaperna hos sensorerna séllan eller aldrig i en kokvattenreaktor. De
statiska egenskaperna daremot kontrolleras &rligen vid kalibreringen av transmittrarna.
Detta sker i samband med revisionsavstéliningen av reaktorn.

| en dldrande anlaggning &r det sa att transmittrar och andra instrumentkomponenter
byts ut mot nya modeller. Dettainnebér att olika sensortyper och modeller &r i drift. Det
ar dessutom inte ovanligt att kompletta system med impulsledningar byts ut eller byggs
om och nya kondensationskérl installeras. Detta innebar att de dynamiska egenskaperna
som gallde under provdriften av anldggningen troligen har andrats.

Métsystemen for tryck och nivai reaktorn bestar av transmittrar som anslutits till
tryckuttag pa reaktortanken. Av miljoska ar transmittrarnainstallerade utanfor
reaktorinneslutningen och forbundna med vattenfyllda impulsledningar fram till
tryckuttagen. Figur 2.1 visar en sddan installation fran Barsebacksverket. Av figuren
framgar det att impulsledningarna fran tryckuttag till transmitter kan varafleratiotals
meter langa.

Det & vanligt att flera sensorer & anslutnatill sammaimpulsledning. Detta géller
speciellt i gamlareaktorer dar endast ett fatal tryckuttag finnstillgangliga pa
reaktortanken. Detta & en besvérande brist i konstruktionen eftersom ett fel med
impulsledningen paverkar samtliga anslutna komponenter (" Common Cause Failure”).
De 6versta tryckuttagen pa reaktorn har ett kondensationskarl installerat pa
impulsledningen for att skiljangan i reaktorn fran vattnet i impulsledningen. Av Figur
2.1 framgar det att de Gversta tryckuttagen i Barseback har upp till tre kondensationskérl
andlutnatill ett och samma tryckuttag. Denna konstruktion &r till for att forbattra
redundansen och darmed reducera ovan beskrivna” Common Cause Failure”.

Foreliggande rapport som skrivs pa uppdrag av SK |1 fokuserar pa avvikelser i
maétsystemet som &r kopplade till impulsledningarna. Avvikelserna belyses med
praktiska exempel fran svenska och utlandska karnkraftverk.
De avvikelser som behandlasi rapporten ar:

e Nivaforandring i kondensationskéarl orsakad av gasi referensledningen.

e Gradvis blockering, inverkan av gas eller frysning i impulsledningen.

e |Icke Onskade resonanser som kan uppsta vid tryck- eller nivamatning genom
vaxelverkan mellan impulsledningens vattenpel are och transmitterns elasticitet.

e Hur en oscillerande transmitter paverkar de 6vriga som & anslutnatill samma
impulsledning och samtidigt filtrerar snabba tryckandringar hos dessa.

e Inverkan av pulsationsdampare och andra mekaniska komponenter i
impulsledningen.



Rapportforfattaren vill rikta ett tack till Mr. Hashemian vid AMS (Analysis and
Measurement Services Corporation) i USA for stimulerande diskussioner samt utbyte
av erfarenheter inom omradet sensorprovning. De referenser som haft betydelse for
tillblivelsen av Kapitel 2 och 3 i dennarapport ar Referens 7, 8 och 9.

Tack ocksatill Marcus Andersson vid Ringhals som givit tillstand till publiceringen av
material fran GSE:s undersokningar vid Ringhals 1. Tack till Mr. Herbert Schwaninger
som givit tillstand till publicering av resultaten fran KKM samt inspirerat arbetet med
omfattande diskussioner. Tack dessutom till Jan-Ove Andersson vid Barseback 2 som
givit tillstand till publiceringen av material fran Barseback samt bidragit med vardefulla
kommentarer.

2 Nivaforandring i kondensationskar|

Med hjalp av Figur 2.3 visas en principiell bild av transmittern, impulsledningen samt
Ovriga komponenter som kan vara anslutnatill impulsledningen vid métning av
reaktortryck. | nérheten av tryckuttaget finns ett kondensationskérl anslutet. Dar skiljs
vattnet i impulsledningen fran den anga som réder i reaktortanken pa den niva dér
tryckuttaget &r placerat. Angan kommunicerar viatryckuttaget mellan reaktorn och
kondensationskérlet - dar kondensationen sker. Och pa sa sétt regleras nivan i kérlet.
Overskott av vatten i karlet rinner 6ver i reaktorn.

Gasbubblor som kan uppstai impulsledningen, vid exempelvis trycktransienter,
transporteras till kondensationskérlet genom att impulsledningarna & lampligt lutade.
En 6kande gashalt i impulsledningsvattnet leder till 6kning av volymen, sd kallad
jasning. Resultatet blir att vatten rinner av vid tryckuttaget till reaktorn. Nar sedan
gasbildningen upphort och gasen transporterats bort dterstar en tydligt sankt vattennivai
kondensationskérlet. Detta &r speciellt besvarande vid nivamétning i reaktorn eftersom
denna sker med dp (differenstryck) méatning med nivan i kondensationskérlet som
referens. Nivamatningen blir sdledes fel i samma grad som nivan forandrats i
kondensationskérlet. Denna feltyp & valkand. For att aterstéllanivan har vissa reaktorer
majlighet till pafylining av vatten i referensledningen under drift efter en sddan
héndelse. Detta gors da manuel lt.

Orsaken till gashildningen i impulsledningen vid jasning ar att det féljer med gas
tillsammans med angan till kondensationskérlet under normaldrift. Denna gas gar i
l6sning i kondensationskérlets vatten. Salange som gasen &r 16st i vattnet sa sker inte
nagon negativ paverkan pa nivamatningen men en trycktransient &r tillracklig for att den
|6sta gasen ska Gvergai gasbubblor i impulsledningsvattnet.

Det som &r besvéarande & ocksa att det kan samlas icke kondenserbara gaser i
kondensationskérlet. Exempel padetta ar knallgas. Bedomningen ar att sddan gas kan
explodera och darigenom paverka samtliga komponenter som andlutitstill kérlet.
Resultatet kan bli icke 6nskat snabbstopp av reaktorn. For att undvika ansamling av icke
kondenserbara gaser har nya typer av kondensationskérl utvecklats. Dit hor sddana med
platt form utan den kupol som synsi Figur 2.3 sa att helavolymen i kérlet ventileras av
anga. En sadan konstruktion har valts vid KKM. Det finns ocksa andra |6sningar.
Exempelvis den konstruktion som valts vid Barsebéack 2 dar kondensationskérlets topp
forbundits med ett ror till angledningen, se Figur 2.2. Pa sa sétt bortfors saval anga som
eventuellaicke kondenserbara gaser fran kérlet. Detta leder till att mindre méngd gas



(eller ingen alls) losesi kérlets vatten och syftet &r att pa detta sétt minska den jasning

som annars skulle ske vid en snabb trycksankning i reaktorn.

Condensate
Pots

Aty R A
—~y
2

o

Figur 2.1 Tryckuttag, kondensationskar| och impulsledningar for tryck och

nivamatsystemen i Barsebéck 2.




Tankstuts genom
tankisolering

Kondensations
karl

Figur 2.2  Kondensationskarl, impulsledningar, anslutning till reaktortanken samt
avgasningen av kondensationskarlen till angledningen i Barsebéck 2.

]

Condensate Containment wall

pot
/ / Transmitter

Electro
mechanical part

I solation
valve Electronic filter

Penetration Snubber or

Pulsation
damber

Restriction

devicrv

b

Displacement
volume

Figur 2.3 Reaktorn instrumenterad for tryckmatning. Figuren visar impulsledningen,
tryckuttaget, kondensationskar|et, utstrémningsskyddet, penetreringen genom
inneslutningen, manuell isolerventil, pul sationsdéampare och transmitter.
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3 Gradvisblockering, gasé€ller frysning i
Impulsledningen

Impulsledningens syfte &r att dverforatrycket fran tryckuttaget till transmitterns
membran utan filtreringar, se Figur 2.3. Dettalyckas inte alltid ty de komponenter som
ingdr i matsystemet kan verka filtrerande genom gradvis blockering av vattnet i
impulsledningen. Ibland forvarras blockeringen av sa kallad crud-bildning som &r ett
kemiskt forlopp i impulsledningens vatten.

Gradvis frysning av impulsledningens vatten har filtrerande inverkan som liknar det
som beskrivs for gradvis blockering.

Dessutom har férekomst av gas i impulsledningen dynamisk inverkan pa den
trycksignal som overforstill transmitterns membran. Detta leder till att métsystemets
trycksignal aerger en verklig trycktransient med tidsfordrojning. Detta kapitel beskriver
dessa problemtyper och foreslar ocksa tgarder.

3.1 Impulsledningen och dess komponenter

Impulsledningen med dess komponenter vid tryckmétning framgar av Figur 2.3.
Forutom tryckuttaget och kondensationskéarlet som redan behandlatsi rapporten
aerfinns ytterligare komponenter. Dit hor de enheter som nedstroms kallas
utstromningsskydd, avstangningsventil, pul sationsdampare samt transmitter.

Utstrémningskyddet & en mekanisk anordning som har till uppgift att forhindra lackage
av reaktorvatten om en impulsledning skulle brista. Vid normaldrift ska utstromnings-
skyddet inte ge nagon paverkan pa transmittersignalen. Internationell rapportering
antyder dock att utstromningsskydd bor undvikas i métsystem med krav pa snabb
responstid, se Referens 8. Samma sak géller den manuellt stdngbara ventilen som finns
monterad p&impulsledningen. Inte heller den avses paverka métsignalen. Ventilen i
fragafinns for att mojliggéra manuell stangning av impulsledningen exempelvis vid
byte av transmitter.

| impulsledningen kan det ocksa finnas en pulsationsdampare. En sadan finns medtagen
i Figur 2.3. Pulsationsdamparen fungerar som en forstrypning i impulsledningen. Den
kan ha olika utformning. Den bestar exempelvis av ett axiellt ror monterat i impuls-
ledningen och i roret kan sa kallade rensndar inféras. Och det & genom val av grov-
leken hos dessa ndlar som den dnskade forstrypningen i impulsledningen erhalls. Denna
enhet har till uppgift att mekaniskt filtreratrycket till transmittern. Detta var ett vanligt
sétt att filtrera signaler paunder 70 och 80-talet men metoden har tydliga nackdelar.
Dessa kommer att behandlas senare. NRC (Nuclear Regulatory Commision) i USA
rekommenderade kraftbolagen 1992 att inte anvanda pul sationsddmpare for filtrering.

Till sist nedstroms impulsledningen aterfinns transmittern. Denna enhet har en vatten-
fylld volym som paverkar transmitterns membran somi sin tur svarar med en rorelse
som innebér en volymokning. Denna volymokning kallas deplacement. Ett okat tryck
innebar en volymokning som i sin tur &stadkoms genom forskjutning av transmitterns
membran, se Figur 2.3. Membranrorelsen paverkar transmitterns elektromekaniska
system som omvandlar membranpositionen till en elektrisk signal. Till dut finns det
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oftast en mgjlighet till elektronisk filtrering av transmittersignalen. Ocksa detta visasi
Figur 2.3. Denna enhet m6jliggor el ektronisk |&gpassfiltrering av ovidkommande
frekvenser exempelvis métbrus hos transmittersignalen.

3.2 Luft eller gasi impulsledningen

Luft eller gas kan forekomma i impulsledningen, se Figur 3.1. En luftbubbla kan
exempelvisintroducerasi samband med avstadlIningen av reaktorn da komponenter byts
ut. Kvarvarande luft i impulsledningen paverkar transmittersignalen bade statiskt och
dynamiskt. Statiskt eftersom vattenpelarens tyngd foréndras nér en del av deninte &
vatten. Detta &r naturligtvis mest kansligt vid métning av differenstryck. Nar det géller
matsystemen for reaktortryck och niva bor det dock sigas att reaktortrycket &r till sin
storlek sadant att eventuella luftbubblor som forekommer vid atmosfarstryck reduceras
kraftigt i volym vid tryckséttning till 70 bar.

En gasbubblai impulsledningen har ocksa inverkan pa matsignalens dynamik.

L aboratorieexperiment som genomférts utomlands visar att en gasbubbla dampar
tryckinsignalerna, se Referens 7. APSD (Auto Power Spectral Density) for signalen
efter inforandet av en gasbubblai impulsledningsvattnet ar tydligt ddmpande for hoga
frekvenser. Gas & komprimerbart till skillnad fran det 6vriga vattnet i impulsledningen.
Gasbubblan verkar som ett |&gpassfilter — snabba rorelser Gverforsinte. Laboratorie-
testerna visade ocksa en |&gfrekvent resonans hos trycksignalen. Gasbubblans fjadrande
egenskaper tillsammans med massan hos impulsledningens vattenpel are bildade ett
svangande system med tydlig resonansfrekvens. Resonansfrekvensens topp framgar
ocksa den av APSD.

3.3 Frysning eller gradvisblockering i
Impulsledningen

Problemet med frysning och gradvis blockering av impulsledningen &r likartade.
Frysning kan naturligtvis handai situationer med |&g temperatur nar impulsledningarna
inte ar tillrackligt isolerade eller uppvarmda. Varken gradvis frysning eller gradvis
blockering forandrar signalens medelvérde, speciellt om detta varde ar nagorlunda
konstant. Reaktortrycket i en BWR kommer exempelvis att fortsétta att visa 70 bar aven
om impulsledningen blivit gradvis blockerad. Daremot paverkas signalens brus av den
gradvisa blockeringen, vilket innebér att signalens APSD férandras. Blockeringen
fungerar som en |&gpassfiltrering. Dettainnebar att signalens responssnabbhet
reduceras. En transient aterges foljaktligen med betydande tidsfordrojning.

Fenomenet kan forklaras med Figur 3.2. En pl6tslig reaktortryckokning leder till ett
flodei impulsledningen vars avsikt &r att 6ka volymen i transmittern sa att membranet
flyttas for att dterge det nya forhojdatrycket. Gradvis blockering i nagon av de ingaende
mekaniska komponenterna leder nu till att flodeshastigheten i impulsledningen
reduceras. Det kommer att talangretid till dess att transmittermembranet intagit sin nya
position som motsvarar det hogre trycket nér gradvis blockering foreligger. Det &r

sal edes responssnabbheten som paverkas vid gradvis blockering i impulsledningen. Det
statiska vardet paverkas inte. Och det &r detta som &r problemet ur underhallssynpunkt.
Det statiska vardet & korrekt och doljer det faktum att métsystemets responssnabbhet
forlangts.
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| Referens 8 presenteras resultat fran en understkning av 40 000 LER (Licensee Event
Report) under tiden frén 1980 till 1992. Rapporterna galler totalt 100 karnkraftverk. Av
dessa rapporter berdr 551 problem med impulsledningarna och av dessa & 165 LER
orsakade av ddringsrelaterade problem. Och 67 % av dessa det vill siga 111 LER avser
problem med impulsledningarna som blockering, frysning och sd vidare. Det betonasii
rapporten att blockering eller frysning & speciellt besvarligt eftersom det paverkar
responssnabbheten hos signalen och om felet far fortga sa leder det till att transmittern
inte reagerar paforandringar i processen.

3.4 Pulsationsdampare alternativt elektronisk
filtrering

Som redan namnts kan sava pul sationsdampare som elektronisk filtrering nyttjas for att
filtreratransmittersignalen. Slutresultatet & detsamma oavsett vilken metod som
anvands men metoderna har viktiga for- och nackdelar och dessa kommer att behandlas
i detta kapitel.

Pul sationsd@mparen reducerar flédeshastigheten i impulsledningen med en mekanisk
forstrypning. Den enda fordelen med denna metod &r att transmitterns mekanik inte
péfrestas lika mycket eftersom trycket vid transmittermembranet darigenom far mindre
fluktuationer.

Nackdelen med pul sationsddmparen &r att filtreringen blir beroende av transmitterns
mekani ska egenskaper. Den |agpass-filtrering som erhalls med en transmitter har en
annan brytfrekvens for en annan transmitter. Orsaken till detta & transmitterns
deplacement. Ju storre deplacementet &r desto storre blir filtreringen. Detta innebér att
ett byte av transmitter med bibehallen pul sationsdampare ocksa kan medfora en
forandrad responstid hos trycksignalen. Dessutom &r det viktigt att papeka den 6kade
risk for blockering som foreligger i pul sationsdamparen.

Elektronisk filtrering finnsinford i de flesta moderna transmittrar. Den innebar att
transmittersignalen kan filtreras med valbar filterfrekvens. | mangafall finns det ett
knappsystem som medger val av filtrering. Tekniskt & det i mangafall ett passivt RC-
nédt med olika kombinationer av komponenter som valjs och som motsvarar filtreringen.
Det tycks dock tyvarr inte forekomma nagon enhetlig standard for att definiera den
elektroniska filtreringen. For att vara pa den sakra sidan bor [aboratorieexperiment
genomforas dér trycket andras stegformigt vid samtidig registrering med en referens-
transmitter och den undersokta transmittern. En av fordelarna med elektronisk filtrering
&r att den filtrerar sdvé det brus som finns hos impulsledningens tryck som elektroniskt
brus som kan uppstai transmitterns elektronik. Enda nackdelen med el ektronisk
filtrering & att den mekaniska stress som tryckvariationerna ger i dettafall drabbar
transmitterns mekanik.

All filtrering av métsignaler bor numera goras med elektronisk filtrering.

3.5 Slutsatser angaende impulsledningens dynamik

Impul sledningarna som & mekaniskt passiva komponenter kan reducera respons-
snabbheten hos ett métsystem utan att den statiska visningen avviker. | Referens 5
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namns praktiskafall i karnkraftverk dér impulsledningens dynamik har féréndrats, matt
som en tidskonstant, fran 0,1 sekunder som & normal responstid till 5 sekunder. Detta
har intraffat pa grund av gradvis blockering i en anlaggning i USA. Detta ar dessutom
inte ovanligt, se Referens 5.

Ett annat exempel & en fransk PWR som drabbades av snabbstopp under ”load-follow”
drift. Snabbstoppet orsakades av blockering i en impulsledning till en differenstryck-
transmitter. Med hjélp av signalanalys av métsignalerna och jamférel se med tidigare
insamlade signaler kunde problemet diagnostiseras och tgardas, se Referens 9.

| Referens 8 aterges ett brev fran NRC till kraftbolagen i USA dar det varnas for att
anvandningen av pulsationsddmpare kan forlénga responstiden for métsignalerna
utanfor acceptabla granser. Dessutom varnas for att partiklar i impulsledningsvattnet
kan mer eller mindre blockeraflodet i impulsledningen och ge ytterligare forlangning av
responstiden fOr métsystemet.

Det varnas ocksa for att underhallsexperiment med transmittern for att méta respons-
tiden kan utesluta pul sationsdéamparen som finnsinstallerad i impulsledningen. Detta
mi sstag medfor att ett sddant experiment ger kortare responstid &n den som egentligen
géller for métsystemet.

Det finnsi dag bara en teknik for att undersoka impulsledningens dynamik och det ar
signalanalys. Genom att méta sensorsignalen och analysera den palampligt satt kan
filtreringar avd 6jas oavsett om de forekommer i impulsledningen, transmittern eller
efterféljande instrumentkomponenter. GSE har utfort sddana undersokningar i flera
svenska kérnkraftverk, se Referens 1-4.
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Air bubble

Figur 3.1 Luftbubblai impulsledningen. Resultatet blir |agpassfiltrering av
trycksignalen samt resonans dar luftens kompressibilitet fungerar som en
fijader kopplad till massan hos vattnet i impulsledningen.

Restriction Isolation
device J valve

Blockage?

Figur 3.2 Riskfor blockering i impulsledningens mekaniska komponenter:
utstr dmningsskyddet, isolerventilen och pul sationsdamparen.
Partiklar i impulsledningsvattnet kan forvarra situationen.
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4 Resonanshostrycksignalernai Ringhals1

En undersokning av reaktortrycksignaler har genomférts vid Ringhals 1. Bland de
tryckgivare somingick i métningen aterfinns 4 med beteckningarna 211K 112,

211K 113, 211K 124 och 211K 114 som alla & andlutnatill olikaimpulsledningar och
tryckuttag pa reaktortanken. Transmittrarnas fabrikat och fysikaliska omréde atergesi
Tabell 4.1.

For att faklarhet i dynamiken hos trycksignalerna presenteras APSD for trycksignalerna
I samma diagram, se Figur 4.1. Resultatet & mycket intressant. Tre tydliga toppar vid
olika frekvenser under 6 Hz framgar av dessa fyra spektra. Frekvenstopparna ligger vid
1,8 Hz, 2,5 Hz och 3 Hz for respektive 211K 124, 211K112 och 211K 114. 211K113
visar ingen topp alls, se Figur 4.1.

Trycket i en reaktor &r globalt. Det innebér att dynamiken hos signalerna bor vara
desamma oavsett vilken impulsledning som nyttjas. Sa ar det inte har. Resultaten visar
resonanser vid olika frekvenser eller ingen resonans alls.

Forklaringen till de svangningar som syns ar inte fluktuationer hos reaktortrycket med
1,8 - 3Hz. Tolkningen &r att resonanstopparna genereras av transmittrarnai véxelverkan
med vattnet | impulsledningarna. Massan hos vattenpelaren i impulsledningen i
vaxelverkan med fjaderkonstanten hos membrandynamiken ger svangningen. Se Figur
4.2. Frekvensen bestams av vattnets vikt (impulsledningens langd) och transmitterns
fj&derkonstant. Darfor blir det olika frekvensi de olika impulsledningarna. Det som
underhaler svangningen ar det allméanna brus som reaktortrycket har. Det som &r
besvarande med dennatyp av problem &r att den icke 6nskade oscillationen sprider sig
till alla givare som &r anslutnatill respektive impulsledning. Transmittrarna paverkar
varandra. Detta &r ett " Common Cause Failure” fOr sensorernas dynamiska visning. |
Figur 4.4 presenteras som ett exempel APSD for tryckgivarna 211K 101, 211K 112,
211K 119 samt nivagivaren 211K 401 dar samtliga komponenter & andutnatill samma
impulsledning, se Figur 4.3. Observera att alla APSD har en gemensam resonans vid
2,5 Hz.

Till varjeimpulsledning finns flera givare anslutna, saval tryck som niva. Dessutom
finns ett antal tryckvakter. Det ar darfor inte enkelt att peka ut vilken eller vilka
transmittrar som driver oscillationernai dettafall, se Figur 4.3 dar samtliga komponen-
ter som & monterade paimpulsledningen framgér. Férutom tryck- och nivatransmittrar
& ocksatre tryckvakter andutnatill impulsledningen. Tryckvakterna ar digitalatill sin
funktion och har inte ndgon registrerbar kontinuerlig signal tillganglig. For att analysera
vilken komponent som orsakar svéngningarna krévs en mer detaljerad métning
kombinerad med experiment.

Ett annat fenomen som ocksa framgar av Figur 4.1 ar att APSD for trycksignalerna
dampas kraftigt for frekvenser over oscillationsfrekvensen. De snabba tryckandringar
som finns mellan 5 och 10 Hz démpas ut av el asticiteten hos transmittrarna, APSD for
211K114 och 211K112 &r klart 18gre an 211K 113 i ndmnda frekvensintervall.
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En annan mgjlig tolkning till de observerade oscillationerna & forekomst av gasii
impulsledningen. En gasbubbla ger p& samma sétt upphov till oscillationer, eftersom
gasen & komprimerbar.

Tabell 4.1 Transmitterfabrikat, métomrade och sa vidare for de signaler som
analyserasi Kapitel 4. Ringhals 1.

Teknisk |Omrade Sub |Transmitter Mét- Anmarkning STF
station  |Ingenjorstorhet Fabrikat omrade

211K112 |5- 76 bar6 A |Rosemount 1151GP 0-10V Reaktortryck

211K113 |5 - 76 bar6 B |Rosemount 1151GP 0-10V Resktortryck

211K114 |5- 76 bar6 C |Rosemount 1151GP 0-10V Reaktortryck

211K 124 |0 - 100 bar B |H&B AZC200 15720 010V Reaktortryck JA
211K101 |(0- 100 bard |A |H&B AZC200 05V Reaktortryck JA
211K 119 |64-79 bart A |Rosemount 3051C smart  [0-5V Reaktortryck JA
211K401 |-5.4-+11.6 m |C |H&B AZI200-15780 50V GrovnivadR-tank [JA
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APSDs of Several Sensors
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Figur 41  APSD for trycksignalerna 211K112, 211K113, 211K124 och 211K114 i
Ringhals 1. Observera att transmittrarna &r anslutna till olika tryckuttag pa
reaktortanken. Matdata fran Ringhals 1, februari 2000.

Membran

Fjéder

Figur 4.2 Vattnet i impulsledningen i kombination med elasticiteten i
transmitterns membran utgor ett oscillerande mekaniskt system.
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Figur 4.3 Trycktransmittrar (bld), tryckvakter (grén) och nivatransmitter (r6d)
som &r andutna till impulsledningen med resonansfrekvensen 2,5 Hz
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Figur 4.4 Observera att resonansfrekvensen &r den samma 2.5 Hz for samtliga
transmittrar som ar anslutna till denna impulsledning. Ringhals 1, 2000.
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5 Jasningsvakter med och utan pulsations-
dampare

Ringhals 1 &r instrumenterad med jasningsvakter. Vakterna inkluderar analog métning
av differenstrycket mellan tvai hojdled placerade tryckuttag pa reaktortanken. Se Figur
5.1. Eftersom bégge tryckuttagen befinner sig pa sddan niva att anga forekommer har de
forsetts med kondensationskéarl. Av sdkerhetsskal omfattar instrumenteringen fyra
redundanta métkanaler 211K 416, 211K417, 211K418 och 211K 419, varav 211K419 &r
reservkanal. Transmittrarnas fabrikat och fysikaliska omrade framgér av Tabell 5.1.
Instrumenteringen &r uppdelad i tryckuttag pa dmse sidor av reaktortanken, se Figur 5.1.
Dessutom framgar det att transmittrarna har individuellaimpulsledningar. Resultatet
blir att sensorparet 211K416 och 211K417 har samma tryckuttag och dérfor bor
dverensstamma. Samma sak galler sensorparet 211K 418 och 211K 419 som ocksa
angdlutits till gemensamma tryckuttag.

| samband med sensorundersokningen i februari 2000 genomfordes méatningar av
jasningsvaktsignalerna. | det sammanhanget registrerades 211K418 och 211K419
samtidigt. Och analysen av signalerna visade en tydlig avvikelse dem emellan. GSE:s
tolkning var att reservkanalen 211K 419 var felaktig, se Figur 5.2. APSD for de olika
jasningsvaktsignalerna finns aergivnai Figur 5.3. Det framgar tydligt i figuren att
211K419 avviker. Vid 1 Hz & APSD betydligt hogre for 211K 419 an for de ovriga. |
nagon man visar ocksa figuren att 211K 417 har ett APSD som ligger mellan 211K 419
och de dvriga.

Den efterfdljande inspektionen i samband med RA-00 (Revisionsavstallningen & 2000)
av reaktorn visade att samtliga impulsledningar till jéasningsvakttransmittrarna var
utrustade med pul stionsdampare. Inspektionen visade dessutom att dessa innehdl |
rensndlar utom for 211K 419 som helt saknade rensnalar. Dessutom framkom det att
211K 417 saknade rensndl i en av impulsledningarna. Alla 6vrigaimpulsledningar till
jasningsvakternainnehdll rensndlar i bagge impulsledningarna.

Fynden med rensndlarnai pulsationsdémparna visade att GSE’ s ursprungliga tolkning
dér reservsignalen 211K 419 bedémdes som felaktig hade en annan forklaring. Det ar de
ovriga jasningsvaktsignalerna som &r otillborligt filtrerade med rensndlarnai pulsations-
damparna medan reservsignalen 211K 419 &r acceptabel i responstid, se Figur 5.1.

Detidsserier som visasi Figur 5.2 & mycket intressanta. Tvatransmittrar av samma
fabrikat anslutnatill samma tryckuttag pareaktorn, se Figur 5.1, och som darfor
forvantas vara helt lika varandra— & olika. Och detta beror pa att 211K 418 har rens-
ndlar till skillnad frén 211K 419 som saknar rensndlar. Pul sationsdamparen dampar
mycket tydligt de fluktuationer som géller for differenstrycksignalen, se Figur 5.2. Den
observerade skillnaden syns ocksatydligt i APSD for de olika signalerna, se Figur 5.3.
211K 416 och 211K 417 som har rensndar har storst dampning i APSD mellan 0,2 och
5 Hz. APSD for 211K417 som har rensndl i en impulsledning men intei den andra
ligger med sin APSD mitt emellan den som & helt utan och den som har rensndlar i
bagge impul sledningarna.

| Figur 5.4 visas resultat fran identifieringen av pulsationsdamparens dynamik med
rensndlar i bagge impulsledningarna. Dynamiken bergknas genom att identifieraen
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modell med 211K 419 (saknar rensndlar) som insignal och 211K 418 (har rensnalar) som
utsignal. Detta kan goras eftersom de bagge transmittrarna har ssmmatryckinsignal. Det
Ovre diagrammet i Figur 5.4 visar insignalen (211K419) som funktion av tiden medan
det undre diagrammet i samma figur visar utsignalen (211K 418) — bla kurva, samt den
identifierade signalen fran modellen — rod kurva. Eftersom den verkliga utsignalen och
modellens utsignal stammer val 6verens med varandra sd & modellen en bra
beskrivning av verkligheten. Stegsvarstesten av modellen visar att rensndlarnai

211K 418 utgér en filtrering med tidskonstanten = 0,55 s.

Fynden med rensndlarna ledde till en grundlig understkning som genomfordes av
Ringhals. Da framkom att jasningsvakternainte hade den reaktionstid som forvantades
med hansyn till deras uppgift i sékerhetssystemet. Handel sen behandlades som en RO
(Rapportervard Omstandighet) med INES niva 1, med rubriken: ” For |ang responstid pa
grund av felaktigt inkopplade pulsationsdampare i transmittrar for jasningsvakter.”

Under RA-00 plundrades darfor samtliga pul sationsdampare pa rensnalarna for att
forkorta reaktionstiden fér métsignalerna. Jasningsvaktsignalerna 211K 418 och

211K 419 presenteras som funktion av tiden i Figur 5.6, frén en fornyad métning i mars
2001. Enligt figuren & det nu god 6verensstdmmelse mellan signalerna. Det &r sdledes
uppenbart att tgarden gav forvantat resultat.

En jamforelse mellan APSD beraknat fore och efter plundringen av rensndlar visasi
Figur 5.7. Resultatet ar tydligt. For métningarnai mars 2001 &r alla APSD odampade till
skillnad frén de APSD med rensndlar som visas fran matningen i februari 2000. Och
mitt mellan dessa spektraligger APSD for 211K417 med en rensndl frén méatningen ar
2000.

Tabell 5.1 Transmitterfabrikat, métomrade och sa vidare for de signaler som
analyserasi Kapitel 5. Ringhals 1.

Teknisk |Omrade Sub |Transmitter Mét- Anmarkning STF
station  |Ingenjorstorhet Fabrikat omréde

211K416 |0- 950 mmvp |A |S&F TDE250 0-20 mA  |Jasningsvakt JA
211K417 |0-950 mmvp |C [S&F TDE250 0-20 mA  |Jasningsvakt JA
211K418|0-950 mmvp |[B |S&F TDE250 0-20mA  |Jasningsvakt JA
211K419 0-950 mmvp |D [S&F TDE250 0-20mA  |Jasningsvakt Res. [JA
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6 Pulsationsdamparei jetpumpflodes-
maéatning vid KKM

Vid KKM genomfors sensorunderstkningar varje ar av ett stort antal sensorer. De arliga
undersokningarna pagar sedan 1994 och de senaste aren har antalet ingaende sensorer
Overstigit 350 stycken.

Reaktorns hardkylflode drivs med interna jetpumpar som & 12 till antalet och fordelade
I enring i hdrdens periferi, se Figur 6.1, som presenterar en forenklad bild av reaktorn
med jetpumparna. Bilden ingar i SensBase™ — GSE:s utvecklade databas for lagring
och anvandning vid KKM. SensBase™ omfattar 23 grafiska bilder, var och en med en
egen display med samhdrande sensorer, liknande Figur 6.1. Som framgér av figuren
symboliseras varje transmitter av en knapp. Och genom att trycka pa knappen far
anvandaren tillgang till sensortestresultaten som lagratsi databasen.

Eftersom jetpumparna har flodesmétare av typen differenstryck som &r utrustade med
pulsationsdampare ar det av speciellt intresse att undersdka om det av aldringsskal
forekommer okande flodesmotstand i damparna. Den mekaniska filtreringen som en
pul sationsdampare har leder till att amplituden hos signalen minskar. Ett statistiskt matt
pa amplituden &r standardavvikelsen. En 6kad dampning leder alltsatill minskande
standardavvikelse.

Andringar i filtreringen kan i detta fall mycket enkelt studeras med SensBase™. | Figur
6.2 presenteras fonstret med medelvardet for den i dettafall valda transmittern M FO40F.
Visningen av resultatet sker med stapeldiagram for medelvardet av jetpumpflodet fran
ar 1998, 1999, 2000 och 2001. Flodet har varit forhallandevis konstant omkring

1000 kg/s vid de olika méttillfallena. Standardavvikelsen fér motsvarande artal visas
ocksa for sensorn MFO40F. Detta métt & ocksa forhallandevis konstant fran ar till &r
namligen 3-3,5 kg/s.

Om det nu skulle férekomma 6kande blockering i pulsationsdamparen exempelvis pa
grund av orenhet i impulsledningsvattnet sa skulle standardavvikelsen for signalen
minska fran &r till & nar det star klart att medelvardena varit konstanta. Eftersom
standardavvikelsen & konstant bedoms métsystemet varaintakt utifran denna
fragestaIning.

SensBase™ innehdller manga statistiska parametrar, som exempel kan ndmnas:
e Kort tidserie (30 s) av métningen
e APSD
e Histogram med medelvarde, standardavvikelse, skevhet och kurtosis
e Tidskonstant

e Multipel sensorinformation i tidsplanet med forstarkning, offset och
amplitudforhallande.
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Med hjélp av dessa statistiska métt kan jamforelser goras for multipla sensorer i
frekvensplanet med APSD och i tidsplanet med forstarkning, offset och amplitud-
forhallande.

Dessutom kan tidskonstanter jamforas for de olika komponenterna. Genom att anvénda
databasens parametrar och gora jamfoérelser Gver tiden for en sensor kan trender avsl6jas
som har med aldring att gora.
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Figur 6.1 Instrumenteringen for Jetpumpflddesméatningen vid KKM. Bild ur
SensBase™ — GSE: s databas fOr sensortestresultat.
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Figur 6.2 Sapeldiagram for Figur 6.3 Stapeldiagram for
jetpumpflodet MFO40F fran standardawvvikel sen for jetpumpflddet
métningarna fran KKM 1998, 1999, MFO40F fran métningarna fran KKM
2000 och 2001. 1998, 1999, 2000 och 2001.
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7 Pulsation hos en nivatransmitter med
paverkan pa andra

| Kapitel 4 presenterades resultat fran Ringhals 1 dér oscillationer forekom hos tryck-
signaler. Tolkningen &r att svangningarna uppstar pa grund av resonans med vatten-
pelaren i impulsledningen som massa och elasticiteten i transmittern som fjader-
konstant. Beddmningen &r att de tre olika resonansfrekvenserna som konstaterades i
Ringhals 1 &r ett resultat av olikalangd hos impulsledningarna.

| foreliggande kapitel presenteras resultat fran KKM i Schweiz déar en mycket tydlig
oscillation i niva- och tryckmétsystemet identifierades och atgéardades.

Den centrala delen av reaktortryck och nivamatsystemet framgér av Figur 7.1. Bilden &r
en del av SensBase™ grafiska presentation. Tryckuttagen pa reaktortanken &r fyra pa
varje sida om reaktorn och en patoppen av reaktorn. De 5 dversta uttagen har kondensa-
tionskarl. Reaktorn togsi drift tidigt 70-tal och denna generation av reaktorer ar
designade med fa tryckuttag. Och dettainnebar att flerainstrument ar kopplade till
samma impulsledning. Impulsledningarnavid KKM har ritats med fargade linjer i Figur
7.1 och transmittrarna har tangentutforande med uppgift om namn pa respektive
maéatpunkt.

Ar 1994-1995 konstaterades att ett flertal transmittersignaler hade oscill ationer med

2 Hz. Dessa har markerats med en rod punkt i Figur 7.1. Av figuren framgar det att de
transmittrar som paverkas vasentligen ar pa vanster sidaom reaktorn. Signalanalysen
visade att hogst amplituder observerades for nivatransmittrarna ML 93 och ML94A.
Undersokningen visade ocksa att trycksignalerna MP92 och MP30A var koherentaoch i
motfas vid frekvensen 2 Hz. Det fanns ocksa en betydande koherens mellan tryck- och
nivasignal erna och detta & onormalt eftersom nivasignalen registrerar differenstrycket.

Schemat Over instrumenteringen i Figur 7.1 visar att ML93 och ML94A bégge &
andlutna till sammaimpulsledningar (bla och gul). Det framgéar ocksa att de transmittrar
som registrerar 2 Hz svangningen antingen & anslutnatill bla eller gul impulsledning.

Den beddmning som gjordes var att 2 Hz svangningen orsakades av membran-
svangningar antingen i transmittern ML 93 eller ML94A framst beroende pa att dessa
hade hogst amplitud. De bégge oscillerande signal erna presenteras som funktion av
tiden i Figur 7.2 efter reduktion av signalernas medelvarden. Figuren visar att
amplituden & patagligt dverensstammande mellan de bagge signalerna.

7.1 Bedlut att stanga ventiler paimpulsledningar na till
ML93 och ML94A

Véren 1996 beslutades att ett experiment skulle genomforas for att avgora orsaken till
2 Hz svéngningen. Under normal drift av reaktorn bedl 6ts att de manuella ventiler som
installeratsi direkt anslutning till de misstankta transmittrarna skulle stdngas en i taget
under samtidig métning av ML93, ML94A, MP30A och MP92.
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Resultatet av stéangningen framgar av Figur 7.3 som visar signalernafor ML93 och
ML94A som funktion av tiden. Den Oversta av figurerna visar ML93 och nér dess ventil
A sténgs sa blir nivasignalen vasentligen konstant. Dock med nagot férhajt medelvarde
an det som géller fore och efter perioden med ventilstangning. | Figur 7.4 visas de
bégge nivasignalerna med expanderad tidsskala. Det intressanta &r att ML94A paverkas
av att ventilen A stangs. Figur 7.4 visar tydligt att signalinnehallet hos ML94A
forandras fran att hainnehdllit en svangning med 2 Hz till ett betydligt hogfrekventare
brus efter stdngningen av ventilen.

Ungeféar vid tiden 350 sekunder i Figur 7.3 stéangs ventil B. Detta framgér av signalen
ML94A som vasentligen minskar i brusamplitud och som samtidigt far ett tydligt
forhojt medelvarde sa lange som ventilen &r stangd. | expanderad tid visas forloppet
med stangning av ventil B i Figur 7.5. Det som ar tydligt & att ML 93 paverkasinte av
att ventilen B stangs. Oscillationen hos ML 93 fortsétter obehindrat.

For att utvardera experimentet anvander vi APSD funktionen for signalerna. | Figur 7.6
har APSD berdknats for ML94A med fast langd hos vald tidsserie som sedan har
forskjutits for att sd smaningom kommaiin i den tidsperiod som innehdller stangningen
av ventil A. Resultatet &r tydligt. | borjan av tidsserien nér ventil A och B bagge ar
Oppna har APSD en skarp resonans vid 2 Hz och sedan dampning for frekvenser mellan
2 och 10 Hz. Nér sedan ventilen A stangs slacks 2 Hz toppen hos spektrum ut samtidigt
som APSD okar i intervallet 2 till 10 Hz. Observera att transmittern ML94A egentligen
inte har nagot att géra med stangningen av ventil A, se Figur 7.1. Resultatet &r tydligt.
Med stangningen av ventil A isoleras transmittern ML 93 fran den enaimpulsledningen
och da upphtr 2 Hz svangningen. Samtidigt som detta sker sd 6kar bruset i impuls-
ledningen for hoga frekvenser. Allt talar redan nu for att ML 93 &r orsaken till
oscillationernavid 2 Hz.

Motsvarande berdkning av APSD for ML93 visasi Figur 7.7 for tidsserier fére och
under sténgningen av ventil B. Resultatet i frekvensplanet & entydigt. ML 93 paverkas
inte av ventilstangningen. Detta resultat betyder att ML94A inte &r orsaken till de
observerade svangningarna.

| Figur 7.10 presenteras en tredimensionell bild av APSD fér ML94A signalen under
experimentet med sténgning av ventilen A. Spektra fér signalen har berdknats med tiden
som en tredje dimension. | den tredimensionella figuren ar x-axeln — frekvensen, y-
axeln - tiden och z-axeln - APSD. Aven denna bild visar det som sagts att i borjan och
slutet av matningen nar ventil A ar dppen sa har APSD for ML94A en tydlig resonans
vid 2 Hz. Figuren visar ocksa den tydliga dampning som spektrum har mellan 2 och

10 Hz nér ventil A & dppen. Nar sedan ventilen stangs ungefér vid tiden 200 sekunder i
den tredimensionella figuren sa & 2 Hz toppen i spektrum utslackt samtidigt som APSD
for frekvensernamellan 2 och 10 Hz vasentligt okat.

Tolkningen &r att transmittern ML93 med sin konstruktion ger de oscillationer som
observeras och som samtidigt dampar det hogfrekventa brus som reaktortrycket ger via
impulsledningens vatten. Det intressanta &r att en transmitter genererar dessa
svangningar och 8 transmittrar registrerar oscillationerna via de gemensamma impuls-
ledningarna. Se Figur 7.1 dér transmittrarna som paverkas av svangningen noterats med
en rod markering. Allautom ML94B och MP92 har det gemensamt att de &r anslutna
till den bla impulsledningen och & darmed paverkbaraav ML93. ML94B och MP92
paverkas av ML 93 via den gulaimpulsledningen, se Figur 7.1.
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7.2 Byteav transmitter ML 93

Den befintliga transmittern var en Bartoncell av typen TDHZ 224 med stor volym och
forhallandevis stort deplacement. Se Figur 7.8 som visar transmitterns mekaniska del i
genomskérning. Observera speciellt balgsystemet med fjadrarnai mitten av konstruktio-
nen. Transmittern ML94A &r av typen Membran-Zelle 050 och dess konstruktion
framgér av Figur 7.9. Den har mindre volym an Bartoncellen och en modernare
konstruktion.

Under revisionsavstallningen 1996 ersattes ML 93 av en ny transmitter. Den nya
transmittern & av typen Membran-Zelle 080 och dess konstruktion liknar Membran-
Zelle 050, se Figur 7.9. Bytet av transmittern |6ste problemet med svangningarnavid
2 Hz.

Med hjalp av SensBase™ visas resultatet av transmitterbytet. APSD for nivasignalen
ML 93 visas med data frén 1996 — 2001 i Figur 7.11. Ar 1996 har ML 93 den tydliga
resonansen vid 2 Hz men for alla de foljande artalen & resonanstoppen utplanad. Pa
samma sétt framgar det att atgéarden var framgangsrik i Figur 7.12 som presenterar
APSD for ML94A. Aven hér forsvinner resonansen for artalen efter 1996. Till slut
bekraftas att ocksa ML33B1, har en paverkan hos APSD vid 2 Hz som forsvinner efter
bytet av transmittern ML 93, se Figur 7.13. Positionen hos transmittern ML33B1 i
instrumenteringen framgar av Figur 7.1. Paverkan sker via den blaimpulsledningen.

Det som &r vart att notera & att dampningen av ML94A i frekvensintervallet 3-10 Hz

forsvinner efter bytet av transmittern ML93. Dampningen orsakas av e asticiteten hos
ML 93 och detta medfér att ML94A blir marginellt snabbare i responstid efter bytet av
transmittern ML 93.
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Reaktortryck och nivainstrumenteringen vid KKM — bild ur SensBase™.

Transmittrarna aterges med tryckknappsfunktion. Genom att aktivera en eller flera
knappar blir sensoranalysresultaten atkomliga. De knappar som markerats roda
representerar transmittrar som paverkats av 2 Hz svangningen.

blue-ML93 |, red-ML94A  kkmx1.DAT

0.015
0.01} A |

0.005 I f
; \

bar
o

-0.005 | | H |V
J

[
001} [

-0.015
0

Time (s)

Figur 7.2 ML93 och ML94A som
funktion av tiden vid KKM.

30

Time series data for ML93  File; kkmx1.DAT

0.81 T T T T T T T
o8- A closed 1
3079 Bl
2
5 0.78 B
0.77+ a
076 , , , , , , ,
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time series data for ML94A
0.71 T T T T T T T
0.7¢+ m
> 0.69 -
t
10.68 4
5 0.67+ MWM"FA
0.66 m
B closed
065 , , , , , ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [sec]
Figur 7.3 Experiment vid KKM

med stangning av ventil A och B.



Time series data for ML93 ~ File; kkmx1.DAT
T T T

T T
079
B
Sors ot
£
5
077
L L L " L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time series data for ML94A
069 T T
068[
3
<
Zo67
=
=
066 [
065 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time [sec]

funktion av tiden vid stangning av ventil
Avid KKM.

Time series data for ML93  File; kkmx1.DAT
T T

WWUWWWMWWMUW\WMMWN“M“MW“ |
i

L L L
20 25 30 35 40

Figur 7.5  ML93 och ML94A som

funktion av tiden vid stangning av ventil
B vid KKM.

ML94A:kkmx1.DAT

1¢°

Frequency (Hz)

Figur 7.6~ APSD fér ML94A vid
sténgning av ventil A vid KKM.

ML93:kkmx1.DAT

APSD

-1

Frequency (Hz)

Figur 7.7 APSD for MLO3 vid
sténgningen av ventil B vid KKM.

(5210)

Figur 7.8 Transmittern ML93 som
orsakade svangningarna vid 2 Hz.
Barton-Zelle TDHZ 224.

Transmittern ML94A
Membran-Zelle 050.

Figur 7.9

31



MLEAA kkmx1 . DAT

lag10(APSD)
-
!

" 200

o0
x Time (zec)

Frequency (Hz)
Figur 7.10 APSD for ML94A under experimentet med ventilstangning A. APSD har
ber&knats for begransad tid som successivt forskjutits. 2 Hz resonansen
syns som en rod bergskam i borjan och slutet av métningen. Vid
stéangningen av ventilen utplanas 2 Hz resonansen samtidigt som APSD
mellan 3 och 10 Hz dkar. Data fran KKM.

s [ T
GO et~ MBI M - O s 1996 e 1996

W Ol o]

5.3

3§
&
PR
B
i
w

on 81 rm Em

Figur 711 APSD for ML93 for aren Figur 7.12  APSD for ML94A for
1996-2001. Resultat med SensBase™ aren 1996-2001. Resultat med
fr&n KKM. SensBase™ fran KKM.



iy SFMSRAALST - Dala Dinplap & mcdow

o aun 100 10 10000

Figur 7.13 APSD for ML33B1 for aren 1996-2001. Resultat med SensBase™ fran
KKM.

8 Reaktortryck och -niva med 10 Hz brus

Det &r inte ovanligt att reaktortryck och -nivasignaler innehaller brus vid 10 Hz.
Orsaken till bruset kan vara processen, métsystemet eller vibrationer i impuls-
ledningarna. Och ibland & det en kombination av flera kéallor.

| Figur 8.6 dterges APSD for tva multipla reaktortrycksignaler MP34A2 och MP36A2
som registrerats vid KKM. Tryckgivarna & monterade pa sammaimpulsledning. Se
Figur 7.1. De aerfinnstill hoger om reaktortanken i figuren och & andutnatill den réda
impulsledningen. Transmittrarna har siledes samma tryckinsignal. Och resultatet &r
mycket god Gverensstammelse mellan de bigge signalerna. Aven det brus som
forekommer vid 10 — 20 Hz dverensstammer. Om detta brus exempelvis orsakas av
vibrationer pa den gemensamma impulsledningen sa dterger transmittrarnas signaler
detta pa samma satt. Nagot unikt mét- eller transmitterbrus forekommer inte hos dessa
transmittrar.

Tvatransmittrar av samma fabrikat har sdledes méjlighet att aterge Gverensstammande
APSD upp till 20 Hz nér de har ett gemensamt tryck via samma impulsledning.

| Figur 8.2 visas APSD for jasningsvaktsignalerna 211K 418 och 211K419 1 Ringhals 1,
2001. Signalerna ar fullstandigt dverensstammande upp till 5 Hz. Sedan framgar det att
211K 418 har vasentligt hogre APSD &n 211K 419 i frekvensintervallet 5-15 Hz. Over
denna frekvens, det vill sagamellan 15 och 20 Hz, &r det pa nytt Gverensstammelse
mellan APSD. | Figur 5.1 &erges métsystemens konstruktion. Transmittrarna har olika
impulsledningar men de & andlutna till samma tryckuttag pa reaktortanken. De & ocksa
av samma fabrikat S& F TDE 250. En rimlig tolkning &r att det &r olika vibrationer hos
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impulsledningarnatill 211K418 och 211K419 som ger det avvikande bruset mellan 5
och 15 Hz.

| Figur 8.1 dterges APSD for tre trycksensorer som & andlutnatill sammaimpuls-
ledning. Se ocksa Figur 4.3 dar instrumenteringen framgér. De tre transmittrarna & av
olikafabrikat och de har foljande métpunktsidentitet: 211K 112 med Rosemount 1151,
211K 101 med AZC200 och 211K 119 med Rosemount 3051 smart. Alla dessa APSD
har olika monster mellan 5 och 20 Hz trots att de har en gemensam impulsledning.
Tolkningen hér &r att avvikelsen beror pa att transmittrarna har olika egenskaper och att
de vibrationer som férekommer paimpulsledningen darigenom har olika paverkan.

8.1 Experiment vid KKM med impulslednings-
vibrationer

Ett experiment med fragestaliningen om bruset vid 10 Hz har genomforts vid KKM.
Orsaken var att tva transmittrar bytts ut pa grund forhojt brus mellan 5 och 10 Hz i
jamforel se med multiplatransmittersignaler. Deras métpunkter var MP34B2 och
MP211A. Dessatva transmittrar samt en Referenstransmitter har andlutits till en
gemensam impulsledning i laboratorium, se Figur 8.3 som visar utrustningen. Viaden
gemensamma vattenfyllda impulsledningen har transmittrarna trycksatts till 68 bar.
Dérefter har méatningen av transmittersignalernainletts, se Figur 8.4. Vid upprepade
tillfallen under métningen har sedan knackning skett paimpulsledningen for att skapa
vibrationer. Av métseriernai Figur 8.4 framgér det att de vibrationer som uppstar
aterges olika med de tre transmittrarna.

Av APSD for signalernasom visasi Figur 8.5 framgar det att vibrationerna ger kraftiga
resonanstoppar strax éver 10 Hz. Det &r intressant att notera att detta stammer mycket
val dverens med iakttagel serna fran verken, se Figur 8.1, 8.2 och 8.6. Experimentet vid
KKM stoder hypotesen att det kan vara vibrationer paimpulsledningen som ger
resonanstopparna strax over 10Hz.

Experimentet vid KKM visar ocksd att transmittrarnasom i dettafall & av olika fabrikat
ar olika kansliga for vibrationer. Hogst APSD konstateras for MP211A som &r av typen
AV C200, darefter MP34B2 som ocksa &r av typen AV C200 och sedan referens-
transmittern som i dettafall & av fabrikat Rosemount 1151.

Det som kanske fortjanar att upprepas ar att transmittrarna bytts ut pa grund av
observerat forhojt brusi frekvensomradet 5-15 Hz. Det kan darfor inte uteslutas att
transmitterns kandighet for vibrationer hos impulsledningen okar vid adring. Och att
forhojt APSD vid 5-15 Hz kan vara ett tecken pa ddring hos transmittern. Har behdver
ytterligare systematiska undersokningar genomféras.

8.2 MP34B2 fore och efter bytet av transmitter
observerat med SensBase™

Avslutningsvis presenteras resultat for rektortryck MP34B2 med hjélp av SensBase™

fore och efter bytet av den transmitter som testatsi avsnitt 8.1. MP34B2 & ansluten till

samma impulsledning som transmittern MP36B2, se Figur 7.1. APSD for dessa
transmittersignaler férvantas darfor vara dverensstammande. Sa var det dock inte vid
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den arliga sensorundersokningen under varen 2000. APSD for signalerna skiljer sig at
specidllt vid frekvenser mellan 2 och 20 Hz, se Figur 8.7.

Detta forhallande gjorde att transmittern byttes ut under revisionen & 2000. Resultatet
av atgarden finns att hamta bland informationen i SensBase™. APSD for de béagge
métpunkterna MP34B2 och MP36B2 for ar 2001 dtergesi Figur 8.8. Och nu & som
synes dverensstammel sen aterstélld mellan de bagge spektra. De &r i stort sett identiska
aven vid hogre frekvenser.

Den utbytta transmittern MP34B2 séndes dlutligen till service dér det konstaterades att
transmitterns mekaniska del var defekt samt att den uppvisade nollpunktsfel.
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Time series data for file; Test_6.dat
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""""" 211K112
211K119
1077 » 5 » s % 20 20 50 80 100 120
10 10 Frequei(iy - 10 10 . Time [sec] .
Figur 8.1  APSD for reaktortryck Figur 8.4 Aterkommande knackning
frén tre sensorer i Ringhals 1. pa den gemensamma impulsledningen
vid experimentet i KKM.
. Auto Power Spectra  File; upprla3.dat 16° Auto Power Spectra, File; Test_6.dat
10 T T T T T
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Figur 82  APSD for tva Jasningvakt- Figur 85  APSD for trycksignalerna
signaler i Ringhals 1, 2001. under experimentet vid KKM.
o Auto Power Spectra  File; KKMCQ98.DAT
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Figur 8.3 Laboratorietest av tre 10 10 a2 10 10
tryckgivare vid KKM. Figur 86  APSD for multipla

trycksignaler registrerade i KKM.
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Figur 87  APSD fér MP34B2 (r6d) Figur 88  APSD for MP34B2 (r6d)

och MP36B2 (bld) &r 2000. Fore bytet och MP36B2 (bla) ar 2001. Efter bytet
av transmittern MP34B2. av transmittern MP34B2.
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9 Slutsatser

Impulsledningarna som & mekaniskt passiva komponenter kan reducera respons-
snabbheten hos ett métsystem utan att den statiska visningen avviker. Rapporten namner
praktiskafall i kérnkraftverk dar impulsledningens dynamik har forandrats, métt som en
tidskonstant, fran 0,1 sekunder som & normal responstid till 5 sekunder. Detta har
intréffat pa grund av gradvis blockering i impulsledningen. Det finnsi dag baraen
teknik for att undersoka impulsledningens dynamik och det &r signalanalys. Genom att
méata transmittersignalen och analysera den palampligt satt kan filtreringar avsl6jas
oavsett om de forekommer i impulsledningen, transmittern eller efterfoljande
instrumentkomponenter.

Med exempel fran Ringhals 1 visas ett praktiskt fall dér pul sationsdampare med sa
kallade rensndlar anvéants. Deras paverkan pa responsegenskaperna hos méatsignalen
motsvarade en tidskonstant = 0,55 s. Genom att plundra pul sationsdé@mparna pa
rensndlarna kunde responstidskraven for dessa matsystem uppfyllas.

Med resultat fran KKM presenteras hur man kan évervaka att transmittrar inte drabbas
av blockering i impulsledningarna. Exempel visas med en transmitter for flddesmatning
som & utrustad med pul sationsdampare. Det & resultat fran SensBase™ — GSE:s
databas for sensorprovning, som nyttjasi detta arbete. SensBase™ lagrar nya
sensortestresultat varje ar. Och pa s sétt kan éven verkan av adring upptéckas. Genom
att SensBase™ anvands har karnkraftsinspektionen i Schweiz godkant att KKM utfor
kalibrering av transmittrar i vasentligt mindre omfattning an tidigare.

Ett exempel visas ocksa fran KKM dér oscillationen hos en nivétransmitter av typen
Bartoncell paverkade ett stort antal transmittrar som var anslutnatill de gemensamma
impulsledningarna. Via experiment med ventilstangningar paimpulsledningarna var det
magjligt att identifiera den felande transmittern under drift av reaktorn. Efter byte av
transmitter till en med mindre volym och deplacement upphorde oscillationerna.

Till sist visar ocksa rapporten att mekaniska vibrationer hos impulsledningarna bidrar
till signalbrus vid cirka 10 Hz. Detta visas med hjap av laboratorieprov som utforts vid
KKM. Vid samma anléggning har ocksa transmittrar bytts ut pa grund av avvikande
brusi frekvensintervallet 2 — 20 Hz. Efter bytet av transmitter férsvann det namnda
bruset. Resultaten fran KKM visar att det inte kan uteslutas att ddring okar
transmitterns kandighet for impulsledningsvibrationer.
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