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Sammanfattning

Maétsystemen i ett karnkraftverk ar viktiga for anlaggningens drift och sékerhet. De ger
insignaler till reaktorns sdkerhetssystem, till larmsystemen, till reglersystemen samt for
presentation i kontrollrummet. Det & darfor av stor betydel se att sensorerna ér
tillforlitliga, att de &r tillréackligt noggranna samt att deras responstid ar tillrackligt snabb.

Métsignalen besta av en statisk del och en dynamisk del. Den statiska delen av signalen
ar naturligtvis den mest intressanta och den undersoks noggrant i samband med
kalibreringen av transmittern. Den dynamiska delen eller fluktuationen hos signalen
daremot innehaler information om processens dynamik. Genom att undersoka
sensorsignalernas dynamiska egenskaper ar det mojligt att avgora om maet med ett
tillforlitligt och aert métsystem uppfylls.

For att forbéttra drifttillgéngligheten och sakerheten i anldggningen har multipla sensorer
inforts. For exempelvis niv&ensorernainnebér detta att tvatransmittrar ar anslutnatill
samma tryckuttag pareaktortanken. |dén med multiplasignaler & att de skavaralika
varandra syl for den statiska delen av signalen som den dynamiska.

Vid ett onormalt driftlage, exempelvis vid ett haveritillstand & de multiplasignalernaen
viktig tillgdng. | ett salant |age kan den statiska visningen bli ifrayasatt.

- Ar vattennivan i reaktorn verkligen saldy?

Om daden dynamiska delen hos de multipla signalerna verensstammer styrker detta att
de bégge transmittrarna fungerar normalt. Darfor &r det av vikt att de multipla signalerna
undersoks for att klargbra om dynamisk 6verensstammelse géller vid normaldrift.

GSE Power Systems AB har genomfort sensorundersokningar vid sdvé svenska som
utldndska kérnkraftverk. Referenserna 1 —13 i Kapitel 7 rapporterar en del av dessa
undersokningar.

Pauppdrag av SK1 har GSE Power Systems AB genomfort en undersokning av sensorer
vid Ringhals 1. Totalt undersoktes 12 givare for vattennivan i reaktorn, 8 givare for



reaktortryck, 4 givare for angflode, 4 givare for matarvattenflode och 21
neutronfl 6desgivare. Dessutom undersoktes tvadigitala och en analog tryckgivare i
[aboratorium.

Resultat frin Ringhals 1

Reaktortryck- och vattennivaignal erna uppvisar resonanser vid 1.8 Hz, 2.5 Hz, 3 Hz
eller ingen peak alls beroende pavilken impulsledning transmittern ar ansluten till.
Forklaringen till de svangningar som synsi Ringhals 1 &r inte fluktuationer hos
reaktortrycket och -niva Tolkningen &r att resonanstopparna genereras av
transmittrarnai vaxelverkan med vattnet i impulsledningarna. Det som & besvérande
med dennatyp av problem &r att den icke 6nskade oscillationen sprider sig till alla
givare som &r andlutnatill respektive impulsledning. Transmittrarna paverkar
varandra. Detta & ett " Common mode” fel for sensorernas dynamiska visning.

Trycksignalerna211K119 och 211K 120 &r filtrerade med tidskonstanten 1.3
sekunder. Filtreringen innebér att en snabb tryckandring fordréjs med 1.3 sekunder.
Transmittrarna 211K 119 och 211K 120 inga i det automatiska stangningsvillkoret for
314 ventilerna. Enligt uppgift fran verket &r orsaken till filtreringen ” snubbers” i
impulsledningarna. Den interna granskningsgruppen vid Ringhals 1 kommer att fatta
beslut om dessa snubbers ska demonteras under RA-00.

Jasningsvaktgivaren 211K 419 avviker dynamiskt. Den behtver erséttas med en
fungerande enhet. Jasningsvakten 211K 419 inga som reserv i reaktorns
snabbstoppsystem SS5.

Nivaensorn 211K 403 har filtrerad transmitterfunktion. Signalen 211K 403 &r filtrerad
med tidskonstant = 2.1 sekunder i jamforelse med den multipla sensorn 211K 431.
Enligt uppgift fran verket har 211K 403 " dampningen = 1.5 " medan 211K 431 har
"dampningen = 0.56 s”. Skillnaden i ddmpning samt att transmittrarna & av olika
fabrikat kan forklara skillnaden i dynamik.

Densitetsomvandlarna for nivaignalerna 211K 429 och 211K 430 har grov upplésning
mot bakgrund av vad som kan forvantas av en digital densitetsomvandlare.

Angflédessensorn 411K 304 har avvikande dynamik. En oscillation med 10 Hz
forekommer hos signalen.

Matarvattenflddessignal erna 415K 301 och 415K 302 har avvikande dynamik i
jamforel se med respektive multipla sensorer. Enligt uppgift fran verket har 415K 301
& 415K 302 "dampningen = 3 s" medan 415K 303 & 415K 304 har " dampningen =
1.66 s’. Detta kan forklara den observerade skillnaden.

Laboratorietesterna visar att de digitala transmittrarna Rosemount 3051C-Smart och
ASKB800 har dodtidsfordrojningar 60 — 100 msi jamforel se med den analoga
transmittern AV1200.



Undersokningen av LPRM signalernavisade att 5 av 10 sonder vibrerade. Sond 12
och 28 hade medel stor risk for islag mot boxhérn medan sond 24 hade | risk for
islag. En undersokning av resterande 26 sonder rekommenderas.
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1 Bakgrund

Maétsystemen i ett karnkraftverk ar viktiga for anlaggningens drift och sékerhet. De ger
insignaler till reaktorns sdkerhetssystem, till larmsystemen, till reglersystemen samt for
presentation i kontrollrummet. Det & darfor av stor betydel se att sensorerna ér
tillforlitliga, att de &r tillréackligt noggranna samt att deras responstid ar tillrackligt snabb.

Métsignalen besta av en statisk del och en dynamisk del. Den statiska delen ar
exempelvis 70 Bar for trycket i reaktorn, medan fluktuationen omkring 70 Bar &r den
dynamiska delen. Den statiska delen av signalen &r naturligtvis den mest intressanta och
den undersoks noggrant i samband med kalibreringen av transmittern.

Den dynamiska delen eller fluktuationen hos signalen déremot innehdler information om
processens dynamik. Nu &r det emellertid satt signalens dynamiska del ocksaparerkas
av métsystemet. Signafiltreringar uppsta i impulsledningar, transmittrar och
efterfoljande instrumentkomponenter. Det kan ocksauppstastorningar mellan
transmittrar som & andutnatill sammaimpulsledningar “Common mode” fel. Detta
innebér att dynamiken hos signalen kan ge information om oavsiktligafiltreringar eller
annan p&erkan pagivarsigna ens egenskaper. Genom att undersoka sensorsignalernas
dynamiska egenskaper ar det mojligt att avgora om maet med ett tillforlitligt och aert
métsystem uppfylls.

Givarnas statiska egenskaper (kalibrering) provas regelbundet vid avstaliningen av
reaktorn. Daremot & det ovanligt att givarnas dynamiska egenskaper undersoksii
svenska BWR.

Dynamiska undersokningar av sensorsystem ar majliga att genomféra under drift av
reaktorn med hjélp av signalanalys. Rétt utford ger en salan undersokning besked om
ngon transmitter med tillhérande impulsledning avviker dynamiskt fran de multipla
sensorerna. Fordelen med att undersoka sensorsystemen med signalanalys ar att det
kompl etta sensorsystemets dynamik undersoks, som det &r installerat och i drift i
anlaggningen. For nivaivarnainnebar dettaimpulsledning, transmitter och
densitetskompensering.

1.1 Multipla sensorer

For att forbéttra drifttillgéngligheten och sakerheten i anldggningen har multipla sensorer
inforts. For exempelvis niv&ensorernainnebér detta att tvatransmittrar ar anslutnatill
samma tryckuttag pareaktortanken. Dessa multipla signaler kan sedan i den efterfoljande
instrumenteringen ersétta varandra. Om en transmitter upphor att fungera sager den
andrasignal. Idén med multiplasignaler & att de skavaralikavarandrasya for den
statiska delen av signalen som den dynamiska.



1.3 Nivéensorernas redundans

Nivadensorerna ar anslutnatill reaktortanken med impulsledningar. Med
instrumentritningen i Figur 1.1-1.2 framga de olika sensorernas inkoppling. Bland de
nivdensorer som & tillgangligai anlaggningen framga det att Jasningsvaktgivarna har tva
multipla par (K416, K417) samt (K418, K419). Dessa &r parvis kopplade till samma
tryckuttag, se Tabell 1.1 och Figur 1.1-1.2, och forvantas darfor dverensstamma.

Finnivahard-givarna K420 och K421 &r inte andutnatill samma tryckuttag pa
reaktortanken, se Figur 1.1-1.2. De visar av den anledningen inte samma dynamik.

FinnivaR-tank har tvamultipla sensorpar (K431, K403) samt (K430, K402) som &r
andutnatill samma tryckuttag pareaktortanken, se Figur 1.1-1.2. Dessa givare forvantas
av dennaanledning att parvis kunna uppvisa samma dynamik.

GrovnivaR-tank har enbart en sensor och darmed finns inte ngon redundans fér denna
métsignal. Samma sak géller for den signal som kallas Reaktornivak429 i Tabell 1.1.
Aven dennasignal saknar redundans.

Tabell 1.1  Nivdensorerna och deras redundansi Ringhals 1. Symbolerna* > <,+
anger vilka sensorer som & multipla med inkoppling till samma tryckuttag.

Funktion Niva
Sub D reserv
K416* K418> K417* K419>
Finniv&héard K420 K421
Finniva R-tank K431+, K403+ K430<, K402<
GrovnivaR-tank K401
Reaktorniva K429
1.4 Trycksensorernas redundans

Tryckgivarna &r ansutnatill reaktortanken via de impulsledningar som ocksaanvands for
nivanatning. De impulsledningar som nyttjas for de trycksensorer som ingd i métningen
bendmns A, B, C och D, seFigur 1.1 och 1.2.

Tryckgivarna har olika matomralen och dessa presenteras tillsammans med uppgift om



Tabell 1.2 Trycksensorernamed angivna méatomralen och fordelningen mellan sub A,
B och C. Symbolen > anger andutning till impulsledning A, * anger
impulsledning B, + anger impulsledning C och < anger impulsledning D,

seFigur 1.1-1.2.
Funktion Reaktortryck Reaktortryck Reaktortryck Reaktortryck
Sub A Sub B Sub C Sub D reserv
R-tryck 0-100 Bar6 | K101> K102<, K124<
R-tryck 5-76 Bard | K112> K113* K114+
R-tryck 64-79 Bar6 | K119> K120<
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Figur 1.1 Kondensationskérl, tryckuttag, impulsledningar, reaktortrycktransmittrar,
reaktornivaransmittrar samt jasningsvakter i Ringhals 1. Den forsta delen
av instrumenteringen som inga i méatningen.
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Figur 1.2 Kondensationskarl, tryckuttag, impulsledningar, reaktortrycktransmittrar,
reaktornivaransmittrar samt jasningsvakter i Ringhals 1. Den andradelen
av instrumenteringen som inga i méatningen.
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2 Resultat for reaktortryckgivarna

Under detta kapitel presenteras resultat fran de reaktortryckgivare som inga i
undersokningen. Det finns grovtryckgivare med omralet 0-100 Bard, dit hor K101, K102
och K124. Det inga ocksaett antal grovtryckgivare med omralet 5-76 Bar6, dit hor K112,
K113 och K114. Slutligen séfinns det ocksafintryckgivare med omralet 64-79 Baro, dit
hor K119 och K120. Fér att underldtta tolkningen gors forst en allman beskrivning av
trycksignalernai Kapitel 2.1. Dérefter gors en uppdelning med hansyn till vilken
impulsledning som sensorn & ansluten till, se Kapitel 2.2 - 2.4.

2.1 Tryckgivarsignaler

De tryckgivare som ingdt i matningen ar andutnatill reaktorn via olikaimpulsedningar.

| Figur 1.1 och 1.2 framga det att de &r inkopplade till impulsledningarna A, B, C och D.
For att faklarhet i dynamiken hos trycksignalerna presenteras APSD for K112, K113,
K114 och K124 i samma diagram, se Figur 2.1. Sensorernarepresenterar dynamiken i de
fyraolikaimpulsledningarna

Resultatet & mycket intressant. Tre tydligatoppar vid olika frekvenser framga av dessa
fyra spektra. Frekvenstopparnaligger vid 1.8 Hz, 2.5 Hz och 3 Hz. for respektive K124,
K112 och K114. K113 visar ingen topp alls, se Figur 2.1.

Trycket i en reaktor &r globalt. Det innebar att dynamiken hos signalerna bér vara
densamma oavsett vilken impulsledning som nyttjas. Saar det inte har. Resultaten visar
resonanser vid olika frekvenser eller ingen resonans alls, jamfor spektrum for K113 i
Figur 2.1.

Forklaringen till de svangningar som syns &r inte fluktuationer hos reaktortrycket med
1.8 - 3 Hz. Tolkningen &r att resonanstopparna genereras av transmittrarnai véxelverkan
med vattnet i impulsledningarna. Massan hos vattenpelaren i impulsledningen i
vaxelverkan med fjaderkonstanten hos membrandynamiken ger svangningen.
Frekvensen bestdms av vattnets vikt(impulsledningens langd) och transmitterns
fjaderkonstant. Darfor blir det olika frekvensi de olikaimpulsledningarna. Det som
underhaler svangningen &r det allmanna brus som reaktortrycket har. Det som &
besvarande med dennatyp av problem &r att den icke dnskade oscillationen sprider sig
till alla givare som & andutnatill respektive impulsedning. Transmittrarna paverkar
Common mode” fel for sensorernas dynamiska visning.

GSE har erfarenhet av detta fenomen frén ett utlandskt verk. Ett byte av en transmitter i
Bartoncell till en modern transmitter med smavolymandringar
eliminerade problemet fullstandigt.

En annan majlig tolkning &r férekomst av gasi impulsedningen. En gasbubbla ger pa
samma sétt upphov till oscillationer, eftersom gasen & komprimerbar.
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Till varje impuldledning finns flera givare andutna, sva tryck som niva Det & darfor inte
enkelt att peka ut vilken eller vilkatransmittrar som driver oscillationernai dettafall. For
detta krévs en mer detaljerad métning kombinerad med experiment.

Ett annat fenomen som ocksaframga av Figur 2.1 & att APSD for trycksignalerna
dampas kraftigt for frekvenser 6ver oscillationsfrekvensen. De snabba tryckandringar
som finns mellan 5 och 10 Hz dampas ut av elasticiteten hos transmittrarna, K114 och
K112 &r klart |1&gre &n K113 i namnda frekvensintervall.

2.2 Resultat for tryckgivare anslutna till impulsledning A

Tryckgivare K101, K112 och K119 som & andutnatill impulsledning A presenterasi
spektrumform och som funktion av tiden i Figur 2.2 och 2.3. Det & mycket tydligt att
K119 &r kraftigt filtrerad i jamforelse med de dvriga

APSD foér signalerna visar att resonanstoppen sammanfaller for de tre signalernavid 2.5
Hz. Over 5 Hz framga det dessutom att signalernainte dverensstammer. Trots att de &r
anglutnatill ssmmaimpulsledning(A) och darfor har samma tryck-input. Anledningen
till dessa hogre frekvenstoppar ar egenheter hos respektive transmitter.

Den tydliga ddmpningen for K119 & mérklig, se Figur 2.2. Sensorn K119 & av typen
Rosemount 3051 Smart. Till skillnad fran K101 som & av typen Hartmann & Braun
AZC200 och K112 som &r av typen Rosemount 1151GP.

Enligt uppgift fran Ringhals har K119 en instalIning som ger 0.56 sekunders dampning.
Dettater sig gafullt eftersom en bestamning av tidskonstanten = 1.3 sekunder for K119 i
jamférelse med K101, se Figur 2.4. K101 tolkas som insignal och K119 tolkas som
utsignal varefter stegsvarstest och tidskonstantberékning goérs med den identifierade
modellen.

En forklaring till skillnaden i filtrering for tryckgivaren K119 i jamforelse med K101 &

filtrering hos ndon annan instrumentkomponent ingd@nde i matkedjan. Den fragan
behandlasi Kapitel 2.4.

23 Resultat for tryckgivare anslutna till impulsledning B och C

Eftersom det bara forekommer en givare fran varderaimpulsledning sipresenteras de
Trycksensorn K113 & andluten till impulsledningen B medan K114 & anduten till C, se
Figur 2.5. Dessa bégge transmittrar &r av typen

transmittern K113 saknar resonanstopp medan K114 har en tydlig peak vid 3 Hz, se
Figur 2.5.
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Orsaken till att K113 saknar resonanstopp beddms vara att det inte utvecklats ngjon
resonans tillsammans med 6vriga sensorer paimpulsledning B. Detta kommer ocksaatt
kommenteras nér tillhtrande nivaensorer redovisas.

Trycksensorn K114 har daremot en tydlig resonanstill f6ljd av vaxelverkan mellan
sensorer och impulsledning som beskrivits tidigare. APSD uppvisar ocksaden démpning
som sensordynamiken ger for K114 i jamforelse med K113 mellan 5 och 10 Hz, se Figur
25.

24 Resultat for tryckgivare anslutna till impulsledning D

Maéatningen omfattar tre tryckgivare med anslutning till impulsledningen D, Dessa &r
K102, K124 och K120. APSD fér detresignalernavisasi Figur 2.6. Det &r tydligt att
K102 och K 124 6verensstammer upp till ca2 Hz. Dessa bagge signaer innehdler en
resonanstopp vid 1.8 Hz. Dennaresonans & ocksaden ett tydligt exempel pa
trycksvangningar i impulsledningen som inte har med reaktortrycket att gora.

Sensorn K124 uppvisar onormalt forhdjt brus for frekvenser mellan 2 och 15 Hz. Bruset
avviker fran det som K102 uppvisar. De tvaextra resonanser mellan 5 och 10 Hz som
K102 uppvisar & ocksdifrayasatt. Transmittrarna K102 och K124 & bala av typen
Hartmann & Braun AZC200. Eftersom transmittrarna ar av sammartyp &r avvikelsen

For sensorn K120 &r resonansen vid 1.8 Hz inte synlig. Anledningen till detta & den
mycket tydliga filtreringen med 1.3 sekunder relativt sin multipla sensor K102, som
denna sensor &r behéftad med, se Figur 2.7 och 2.8. K120 &r av typen Rosemount
3051C-smart. Jamfor med tidigare kommentar for tryckgivaren K119 som ocksaméter

Det &r tydligt att svél 211K 120 som tidigare némnda 211K 119 &r filtrerade med
tidskonstanten 1.3 sekunder relativt sina multipla sensorer. Filtreringen innebér att
signalen fordrojs med 1.3 sekunder vid en snabb trycktransient. Enligt uppgift frén
Ringhals har transmittrarna en dampning med 0.56 sekunder. Det &r vért att notera att
reaktortrycksignalerna 211K 119 och 211K 120 ingd i det automatiska

for 314 ventilerna. Enligt uppgift fran verket & orsaken till filtreringen ” snubbers” i
impulsledningarna. Den interna granskningsgruppen vid Ringhals 1 kommer att fatta
beslut om dessa” snubbers’ ska demonteras under RA-00.
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APSDs of Several Sensors
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Figur 2.1 APSD for reaktortrycksignalerna K112, K113, K124 och K114. De &r i ordning andlutna
till impuldedningarna A, B, D och C.
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Figur 2.2 APSD for reaktortrycksignalerna K101, K112 och K119. Dessa transmittrar & anslutna
till ssmmaimpuldedning och registrerade i samma métning.
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Time series data for file; rla.dat

69.55

69.5

69.45

69.4

69.35

Physical Unit

69.3

69.25

69.2

69.15

69.1

—— 211K101
—  211K112
—  211K119

Figur 2.3
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Reaktortrycksignalerna K101, K112 och K119 sanktion av tiden. De &r anslutna till
impulsledning A. Det ar uppenbart att K119 ar filtrerad i forhallande till de 6vriga
signalerna.

Step response from 211K101 to 211K119; Mo=(15,15,0) File; rla.dat
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Figur 2.4

5 10 15 20 25 30 35 40
Time [sec]

Response characteristic parameters

Time const ; 1.3342 (sec) PK owvershoot ; 0 (%)

Rise time ; 2.6619 Final value ; 1.0426

Peak time ;o Inf Init data ;1

Settle time ; 3.3563 No data ; 34807

Peak value ; 1.0426 Sampl Frqg. ; 53.3333 (Hz2)

Stegsvarstest med signalen K101 som insignal och K119 som utsignal.
Tidskonstanten =1.3 s.
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APSDs of Several Sensors
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Figur 2.5 APSD for resktortrycksignalerna K113 och K114. De &r i ordning anslutnatill
impulsedningarnaB och C. De & ¢ registrerade i samma métning.
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till sammaimpulsiédning (D) men ¢ registrerade i samma métning. Det & uppenbart att
K120 & |agpassfiltrerad i forhdllandetill de 6vriga.
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Time series data for 211K102 File; ric.dat
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Figur 2.7 Reaktortrycksignalerna K102 och K120 som funktion av tiden. De & andutnatill

impulsledningarna D och registrerade i samma métning.

Step response from 211K102 to 211K120; Mo=(15,15,0) File; rlc.dat
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- Response characteristic parameters
Time const ; 1.3051 (sec) PK overshoot ; 0 (%)
Rise time , 2.5747 Final value ; 1.0362
Peak time o Inf Init data 1
Settle time ; 3.2625 No data ;31928
Peak value ; 1.0362 Sampl Frqg. ; 53.3333 (Hz)
Figur 2.8 Stegsvarstest med signalen K102 som insignal och K120 som utsignal.

Tidskonstanten = 1.3 s. Dettainnebér att en snabb transient registrerad med K120 blir
extrafordréjd med 1.3 s.
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3 Resultat for nivigivarna

Resultat presenterasi detta kapitel for de nivajivare sominga i undersokningen.
Sensorerna benamns Jasningsvakter, GrovnivaR-tank, FinnivaR-tank, Finnivahard samt
Reaktorniva se Figur 1.1 - 1.2. Det finns Jasningsvakter med omralet 0-950 mmvp (mm
vattenpelare), dit hor K416, K417, K418 och K419. Det inga en GrovnivaR-tank med
omrdalet —5.4 - +11.6 m, den & K401. Det finns FinnivaR-tank med omralet +1.8 - +5.8
m, dit hor K403, K431, K402 och K430. Det inga Finnivahard med omralet 0.5 —4.5 m,
dit hér K421 och K420. Det finns slutligen Reaktornivamed omralet —5.4 - +5.5 m, den
ar K429. For att underlétta tolkningen gors en uppdelning med hansyn till vilka
impulsledningar som sensorn & angluten till.

Nivamatningen ar utford pasalant st att forst sker differenstryckmétning. Detta gors
med de sakallade nivaransmittrarna. Dessa signaler & métbarai Ringhals 1. Darefter
gors densitetskompenseringen. Den funktionen har differenstrycket och reaktortrycket
som insignal och den beraknade nivéan som utsignal. Dynamiken for dessa densitets-
kompenseringsenheter presenterasi Kapitel 3.5 och 3.6. Dér visas ocksasensorernas

3.1 Resultat for Jasningsvakter

Reaktorn &r instrumenterad med fyra Jasningsvakter med benamningarna 211K416,
211K417, 211K418 och 211K419, seFigur 1.1-1.2. Av dessadr 211K419 reserv i
systemet. Tryckuttagen till transmittrarna & parvis kopplade till samma tryckuttag
(K416, K417) och (K418, K419). Signalerna K418 och K419 registrerades samtidigt. For
att reducera trip-risken i samband med métningen var det inte tilldet att méta K416 och
K417 samtidigt.

Tabell 3.1  Medelvarden och standardavvikelser for signalerna fran Jasningsvakterna.
Symbolen * indikerar att signalen registrerats separat.

Signalnamn Medelviarde Standardavvikelse
211K416* 872 mmvp 6.7 mmvp
211K417 * 871 7.9

211K418 873 59

211K419 resarv 870 7.6

Tabell 3.1 presenterar medel varden och standardavvikel ser for Jasningsvakternas

mmvp dverensstammer mycket val med varandra trots
att tvaav signaernaregistrerats vid separatatillféallen. Detsamma géller for
standardavvikelserna 5.9-7.9 mmvp.

Tidsseriedata for K418 och K419 visasi Figur 3.1. Det & uppenbart att dessa signaler
avviker vasentligt fran varandra vad géller det dynamiskainnehdlet. Den statiska delen av
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signalerna 6verensstammer daremot ganska bra. Den & 860 mmvp i bdrjan av tidsserien,
se Figur 3.1. Avvikelsen mellan de forvantat lika signalerna framga ocksaav APSD-
funktionernai Figur 3.2. K419 har ett vasentligt stérre brusinnehdl mellan 0.5 -8 Hz.

APSD for allafyra Jasningsvaktsignaler visasi Figur 3.3. Aven dennafigur styrker
pdtandet att K419 avviker dynamiskt fran de dvriga.

GSE' s beddmning att sensorn K419 avviker vad géller det dynamiskainnehalet.
Den behover erséttas med en fungerande enhet.

Det fortjanar att pdnekas att Jasningsvakternainga i reaktorns snabbstoppsystem (SS5).

3.2 Resultat for FinnivaR-tank

Det finns tvapar sensorer for FinnivaR-tank. Dessa & (K431, K403) och (K402, K430),
se Figur 1.1 — 1.2 dér deras andutning till reaktortanken framga. Det & uppenbart att de
& andutnavid 90 respektive 270 grader pareaktortanken, det vill siga pAmotsatta sida
om tanken.

| Figur 3.4 visas APSD for Reaktortryck K114 samt for FinnivaR-tank K431 och K403.
Samtliga signaler har en resonanstopp vid frekvensen 3 Hz. Dennatopp & ett resultat av
ett samspel mellan transmittrarnas dynamik och vattenpelaren i impulsledningen. Den
fluktuation som detta motsvarar hos nivaignalen och trycksignalen finnsinte hos

Rosemount 3051C-smart, medan K403 &r av typen
Hartmann & Braun AZ1200. K431 &r en relativt ny transmitter med formodad liten
volymandring vid tryckforandringar. Resonanstoppen for K431 visar att transmittern
kanner av de variationer i differenstryck som de andra transmittrarna &tadkommer i
impulsledningarna.

Det & intressant att se att K431 i dettafall inte upptrader med extrafiltrering, se Figur
3.4. Jamfor med kommentaren for denna transmittertyp fOr reaktortryckmétning K119
och K120.

Forvantningarna néar det géller jamforelsen mellan K431 och K403 &r att APSD for
signaerna ska vara helt lika varandra eftersom transmittrarna méter samma
differenstryck, se Figur 3.4. Saér det inte. Det & stora avvikelser mellan spektra. K403
upptréder mer dampat i helafrekvensintervallet trots att de & samplade vid samma
tillfdle. Det faktum att transmittrarna & av olika fabrikat gor att dessa multipla
sensorsignaler har tydligt olika dynamiskt innehdl. De kan darfor inte ersitta varandra.
Tidskonstanten = 2.1 s beskriver skillnaden i dynamik med K431 som insignal och K403
som utsignal, se Figur 3.5.
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Enligt uppgift fran verket har 211K 403 " dampningen = 1.5 " medan 211K 431 har
"dampningen = 0.56 s”. Den uppgivnaskillnaden i ”dampning” samt att transmittrarna
& av olikafabrikat kan forklara skillnaden i dynamik.

Sensorparet K402 och K430 & multipla men de & inte samplade vid sasmmatillfélle.
APSD for dessa signaler tillsammans med trycksignalen K124 derfinnsi Figur 3.6.
Resonanstoppen vid 1.8 Hz som tidigare visats for trycksignalen i dennaimpulsledning
gdller ocksafor nivaignalerna. Orsaken har redan behandlats.

Nér det géller sambandet mellan reaktortryck och -nivai en BWR sagdler det allmant att
dessa signaler saknar koherens. GSE’s erfarenheter av tryck- och nivanstrumentering
visar det. Daremot uppsta koherensi de fall dar transmittermembranen oscillerar, se
Referens 8. Saar fallet i Ringhals 1. | Figur 3.7 och 3.8 presenteras koherensen som
funktion av frekvensen for tryck- och nivaignal som &r andutnatill samma
impulsledning och samplade samtidigt. For samhdrigheten mellan K102 och K402 &r
koherensen = 0.8 vid oscillationsfrekvensen 1.8 Hz, se Figur 3.7. Mellan nivaignalen
K430 och trycksignalen K124 & koherensen = 0.9 vid namnda frekvens. Dessa hoga
koherenser mellan tryck och nivaar typiska nér tryckstérningar forekommer mellan
transmittrarna.

3.3 Resultat for Finnivahird

De tvatransmittrarna som registrerar Finnivahard & K421 och K420. De & inte multiplai
den meningen att de & kopplade till ssmmatryckuttag, se Figur 1.1-1.2. APSD f6r dessa
signaler presenterasi Figur 3.9. Trots att differenstrycken &r olika saar spektra mycket
lika varandra. Ngjon resonanstopp vid 2-3 Hz synsinte. Detsammagéller for
Jasningsvakternas dynamik, se Figur 3.3. Det & tydligt att transmittrarna som & anslutna
till dessaimpulsledningar inte oscillerar. Det & samma transmittertyp AZ1200 som géller

For ovrigt kan noteras att signalen K420 har en del peakar i spektrum vid 10 Hz till
skillnad fran K421 som har en mer utsltad spektrumform. Se ocksahar Figur 3.9.

3.4 Resultat for GrovnivaR-tank och Reaktorniva

Transmittrarnas position och andutning till impulsedningar framga av Figur 1.1-1.2. Det
finns enbart en GrovnivaR-tank(K401) och det finns dessutom bara en

Reaktornivaignal (K429). Av det skalet ar det inte mdjligt att jamfora dessa signaler med
n@raandrai den matning som gjorts.

Grovnivaignalen K401 &r behaftad med samma oscillation som observeras med
trycksensorn K 101. Detta framga av Figur 3.10. Orsaken & den omnamnda dynamiska
vaxelverkan mellan transmittrarna viaimpulsledningarna. Transmittern K401 &r av typen
Hartmann & Braun AZI200.
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35 Resultat for densitetsomvandlarna

Inledningsvis namndes att nivdmatningen ar utford pa sadant satt att forst sker
differenstryckmatning. Detta gors med de sa kallade nivatransmittrarna och dessa
DP(differenstryck)-signaler ar matbara. Darefter gors densitetskompenseringen av en
elektronisk enhet med differenstrycket, reaktortrycket och eventuellt temperaturen som
insignaler och den berédknade nivan som utsignal. Dynamiken for dessa densitets-
kompenseringsenheter presenteras i detta kapitel.

| Tabell 3.2 presenteras en sammanstallning av resultaten. Har framgar det att nivan
varierar mellan 3.2-3.7 m beroende pa matpunkt. Har ar det viktigt att papeka att
matsignalerna inte samlats in samtidigt. Det kan saledes ha skett en férandring av
medelnivan i reaktorn under matkampanjens gang.

Standardavvikelsen for nivasignalerna presenteras ocksa. Dess varde ligger mellan
0.013-0.016 m, utom for de tva sista kanalerna i tabellen som ar <0.010 m.

Tidskonstanterna som beskriver det dynamiska sambandet mellan DP och nivasignal ar
slutligen ocksa med i tabellen. Av tabellen framgar det att tidskonstanterna ligger mellan
209 och 237 ms. Utom for K401 déar tidskonstanten = 73 ms.

| jamforelse med andra verk sa ar tidskonstanter = 80 ms vanligast forekommande.
Detta galler for analoga kompenseringsenheter. For moderna digitala kompensatorer har
250 ms uppmatts som tidskonstant fér dynamiken mellan DP och niva.

Enheten K042 har storningar pa signalutgdngen. Detta framgar vid stegsvarstesten.

For nivagivarna K429 och K430 ar inte de densitetskompenserade signalerna mojliga att

utvardera avseende tidskonstanten. Dessa signaler har darfor en ifragasatt funktion.
Signalerna kommenteras separat under Kapitel 3.6.
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Tabell 3.2

Medelvarde och standardavvikelse for utsignalerna fran
densitetsomvandlarna. Dessutom finns den berdknade tidskonstanten med
som beskriver dynamiken fran DP till niva. *) Stérning pa
nivasignalutgangen K042,

Input DP Output Niva Medelvarde Standard- Tidskonstant
(m) (m) Avvikelse (m) | (ms)
211K403 211K041 3.53 1.38 e-002 237
211K420 211K044 3.27 1.57 e-002 209
211K421 211K043 3.19 1.30 e-002 218
211K402> 211K042 3.73 1.38 e-002 225 *
211K429 211K429komp| 3.46 1.49 e-002 -
211K430> 211K430komp| 3.71 0.61 e-002 -
211K401 211K401lkomp| 3.24 0.99 e-002 73
3.6 Funktionen for densitetsomvandlarna K429 och K430

Mellan differenstrycket i 211K429 och nivasignalen i 211K429komp sitter en digital
densitetsomvandlare av typen ABB PLC master. Detsamma géller 211K430 respektive
211K430komp. Den uppmatta nivasignalen 211K429komp visas i Figur 3.11 och 3.12.
Signalen ser mycket underlig ut och det ar svart att se ifall den 6verhuvudtaget foljer
med DP-signalen eller ej. Enligt GSE’s erfarenhet fran tidigare undersékningar med
digitala omvandlare skall nivasignalen noggrant félja dynamiken i insignalen med sma
trappsteg. | Figur 3.12 visas en uppforstorad del av tidsserien for 211K429komp.
Signalen verkar ju grovt sett folja DP i dess upp- och nedgangar, men noggrannheten

verkar dock vara valdigt dalig. Stegen ar cirka 3 cm i 211K429komp-signalen, se Figur
3.12.

Nivasignalen 211K430komp i Figur 3.13 och 3.14 uppvisar ett annu mer markligt
beteende. Signalen innehaller en grundniva och en mangd spikar som slar upp fran
denna niva. Signalen verkar inte folja med i insignalens dynamik 6verhuvudtaget.
Spikarna ar cirka 7 cm i 211K430komp-signalen, se Figur 3.14.

Enligt uppgift fran Ringhals ska upplosningen vara 1 mm hos bada nivasignalerna. Detta
stammer inte med de uppmatta signalerna, vilkas upplésning ar 3 cm for 211K429komp
och 7 cm for 211K430komp. Mot bakgrund av vad som kan forvantas av en digital
densitetsomvandlare, blir GSE’s slutsats att densitetsomvandlarnas funktion bor
ifrdgasattas.
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Time series data for file; rle.dat
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Figur 3.1 Jasningsvaktsignalerna K418 och K419 sowktfon av tiden. De ar multipla och
anslutna till samma impulsledningar. Signalerna har registrerats i samma matning.
Signalerna borde dverensstimma, men gor det inte.

Auto Power Spectra  File; rle.dat
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Figur 3.2 APSD for Jasningsvaktsignalerna K418 och K419. Spektra borde Gverensstamma, men sa

ar det inte.
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APSDs of Several Sensors
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Figur 3.3 APSD for Jasningsvaktsignalerna K416, K417, K418 och K419. Observera att
spektrumformen for K419 &r avvikande.
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Figur 3.4 APSD for reaktornivasignalerna K403 och K431 samt reaktortrycksignalen K114.

Spektra uppvisar en gemensam resonans vid 3 Hz.
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Step response from 211K431 to 211K403; Mo=(15,15,0) File; rla.dat
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- Response characteristic parameters
Time const ; 2.1086 (sec) PK owershoot ; 0 (%)
Rise time ; 5.6762 Final value ; 0.9112
Peak time ;o Inf Init data ;1
Settle time ; 7.575 No data ; 34807
Peak value ; 0.9112 Sampl Frq. ; 53.3333 (Hz)
Figur 3.5 Stegsvarstest med reaktornivasignalen K431 som insignal och K403 som utsignal.
Tidskonstanten = 2.1 s. Figuren visar ocksa att signalerna ar i motfas.
APSDs of Several Sensors
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Figur 3.6 APSD for reaktornivasignalerna K402, K430 och reaktortrycksignalen K124. Signalerna

har en gemensam resonans vid 1.8 Hz.
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STP from 211K102 to 211K402  File; rlc.dat
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Figur 3.7 Koherensen mellan reaktortryck K102 och reaktorniva K402. Transmittrarna har

impulsledningen D gemensam. Den hdga koherensen ar ett tecken pa anomali.

STP from 211K430 to 211K124  File; rld.dat
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Figur 3.8 Koherensen mellan reaktortryck K124 och reaktornivd K430. Transmittrarna har

impulsledningen D gemensam. Den hoga koherensen &r ett tecken pa anomali.
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APSDs of Several Sensors
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Figur 3.9 APSD for reaktornivasignalerna K420 och K421. Signalerna ar multipla men anslutna till
olika tryckuttag.
APSDs of Sewveral Sensors
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Figur 3.10 APSD for grovnivasignalen K401och reaktornivasignalen K429. Dessa transmittrar ar ej

multipla och inte heller anslutna till samma impulsledningar.
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Figur 3.11 Reaktornivan i meter som funktion av tiden. Den bld kurvan visar 211K429, medan rod
kurva visar 211K429komp. Observera att medelvirdet har eliminerats frin signalerna.
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Figur 3.12 Samma signaler som funktion av tiden som i Figur 3.11, men med ett annat tidsfonster.
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Figur 3.13 Reaktornivén i meter som funktion av tiden. Den bld kurvan visar 211K430, medan rod
kurva visar 211K430komp. Observera att medelvirdet har eliminerats frén signalerna.
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Figur 3.14 Samma signaler som funktion av tiden som i Figur 3.13, men med ett annat tidsfonster.
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4 Resultat for Angflode- och Matarvattenflode-
signalerna samt Laboratorietest av givare

4.1 Resultat for Angflodessignalerna

Undersokningen omfattar ocksa analys av angflodessignalerna. Dessa har benamningen
411K301, 411K302, 411K303 och 411K304. Transmittrarna mater flodet i de 4
angledningarna och de &r alla av typen Hartmann & Braun AZI200 utom 411K303 som
ar en Rosemount 1151DP. Detta betyder att det inte forekommer nagra redundanta
signaler. Resultaten frdn matningen antyder dock att férhallandena ar mycket likartade i
de olika &ngledningarna. Utom for signalen 411K304. Denna signal har forhoijt brus, se
tidsregistreringen i Figur 4.2. | Figur 4.1 som visar signalens APSD framgar det att det
forhojda bruset ar en resonans vid ungefar 10 Hz.

Tabell 4.1 visar medelvarden och standardavvikelser for angflodessignalerna.
Medelvardena varierar i intervallet 313-326 kg/s medan standardavvikelserna varierar
mellan 1.34-1.50 kg/s, utom for sensorn 411K304. Den forhdjda standardavvikelsen =
1.94 kg/s for signalen 411K304. Orsaken till den férhojda standardavvikelsen ar den
resonans som denna sensorsignal uppvisar.

Slutsatsen blir alltsd avvikande dynamik hos transmittern 411K304. Teoretiskt sett

skulle det kunna handa nagot med flodet i angledning 4 (exempelvis en gasbubbla i
impulsledningen) som forklarar den observerade resonansen. Men bedémningen &r att sa
ar inte fallet.

Tabell 4.1 Medelvarden och standardavvikelser for angflodessignalerna.

Signal ' Position ' Medelvarde ' Standardavvikelse |
411K301 Angledning 1 326 kgl/s 1.42 kg/s
411K302 Angledning 2 315 1.50

411K303 Angledning 3 313 1.34

411K304 Angledning 4 325 1.94

oscillation?

4.2 Resultat for Matarvattenflodessignalerna

De tva ledningar som forser Ringhals 1 med matarvatten &r instrumenterade for 2
floadesmatningar i vardera ledning. Dessa sensorpar benamnes (415K301, 415K303) och
(415K302, 415K304). | Tabell 4.2 visas medelvarden och standardavvikelser foér
signalerna. Den parvisa 6verensstammelsen mellan medelvardena ar acceptabelt god.
Forvanande ar dock att skillnaden &r sa stor mellan standardavvikelserna. 415K301 och
415K303 har 2.12 respektive 5.3 kg/s medan sensorparet 415K302 och 415K304 har
2.12 respektive 5.18 kg/s.
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Tolkningen till detta ar att det sensorpar som mater pa exempelvis matarvattenledning 1
ar av olika typ och kan dessutom ha olika filtreringar, se Tabell 4.2 och Figur 4.3-4.4.

Enligt uppgift fran verket har 415K301 & 415K302 "dampningen = 3 s” medan
415K303 & 415K304 har "dampningen = 1.66 s”. Detta skulle kunna forklara den
observerade avvikelsen i dynamik.

Flodessignalerna som funktion av tiden samt APSD for signalerna visas i Figur 4.3-4.6.
APSD for de olika signalerna styrker observationerna i tidsplanet. AZ1200
transmittrarnas signaler uppvisar en annan filtrering.

Tabell 4.2 Medelvarden och standardavvikelser fér matarvattenflodet registrerat med
de fyra flédessensorerna.

Sensor Typ ' Medelvarde ' Standardavvikelse |
415K301 ledning 1 | H&B AZI200 618 kg/s 2.44 kgls
415K303 ledning 1 | Rosemount 1151DP 630 5.30

415K302 ledning 2 | H&B AZI200 614 2.12

415K304 ledning 2 | Rosemount 1151DP 618 5.18

4.3 Laboratorietest av trycktransmittrar

En aktivitet under sensorundersékningen var laboratorietest av trycksensorer. Testen
innebar att tre transmittrar sammankopplades till ett gemensamt tryckuttag och utsattes
sedan for snabba tryckandringar som genererades med tryckluft. Eftersom givarna har
samma insignal beror eventuella skillnader i respons p& dynamiken hos de enskilda
transmittrarna.

De transmittrar som ingick i testen var: Hartmann & Braun AVI200, Hartmann & Braun
ASK800 och Rosemount 3051C-smart. De tva sistnamnda givarna ar digitala. ASK800
transmittern har sddan installning att extra elektronisk filtrering saknas. Samma sak
galler Rosemount 3051C-smart transmittern.

Resultaten visas i tidsform i Figur 4.7-4.8. Det ar uppenbart att sdval Rosemount 3051-
smart som ASK800 har dodtidsfordréjning. Dodtid ar den tid som forloper efter en
tryckandring till dess att sensorn reagerar. Dodtid ar typiskt for digitala komponenter.

Figuren visar ocksa att AVI200 har kortare tidskonstant &n ASK800. Rosemount
3051C-smart daremot har kortare tidskonstant an AVI200. Tidskonstanten ar ett matt pa
lutningen hos stegsvarskurvan vid forandring fran en tryckniva till en annan.

| Tabell 4.3 framgar sensorernas uppskattade dodtider och tidskonstanter. Tidskonstant
matten kan enbart tolkas relativt varandra eftersom den sanna trycksignalen saknas.

APSD for de testade transmittersignalerna visas i Figur 4.9. Det &r uppenbart att de tre
sensorerna 6verensstammer mycket val med varandra upp till 2 Hz. Sedan skiljer de sig
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at. ASK800 visar ett mer filtrerat upptradande an de andra tva. Detta &r att vanta med
tanke pa observationerna i tidserieform.

Rosemount 3051C-smart och AVI200 féljs at upp till 5 Hz, sedan avtar
overensstammelsen for hogre frekvenser. Det ar tydligt att Rosemount 3051C-smart har
hogre frekvenskomponenter an AVI200. Aven detta resultat ar rimligt med tanke pa den
ojamna form som signalen fran Rosemount 3051C-smart har, se Figur 4.8.

Tabell 4.3 Resultat av laboratorietest med trycksensorer. Uppskattad dodtid och
tidskonstant ska jamfoéras med varandra eftersom den "sanna”
trycksignalen saknas.

Transmitter Typ ' Tidskonstant (ms) | Dodtid (ms) |
H&B AVI 200 Analog 83 -

H&B ASK800 Digital 133 95

Rosemount 3051C-$ Digital 78 61
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Figur 4.1 APSD for Angflédessignalerna 411K301, 411K302, 411K303 och 411K304.
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Figur 4.2 Angflédessignalerna 411K302 och 411K304 samktfon av tiden.
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Time series data for file; rla.bin
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Figur 4.3 Matarvattentiogessignalerna 4 15K3UL(AZIZUU) och 415K3U3(Rosemount 1151DP) som
funktion av tiden. Transmittrarna ar multipla och anslutna till samma impulsledningar till
matarvattenledning 1.
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Figur 4.4 APSD for matarvattenflédessignalerna 415K301 och 415K303.
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Time series data for file; rlc.bin
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Figur 4.5 Matarvattenflodessignalerna 415K302(AZI1200) och 415K304(Rosemount 1151DP) som
funktion av tiden. Transmittrarna ar multipla och anslutna till samma impulsledningar till
matarvattenledning 2.
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Figur 4.6 APSD for matarvattenflédessignalerna 415K302 och 415K304.
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Time series data for file; rllabl.dat
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Figur 4.7 Dynamiktest av tryckgivarna AVI200(analog), 3051 Rosemount(digital) och
ASK800(digital) i laboratorium. Observera den tydliga dodtid som de digitala sensorerna
uppvisar.
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Figur 4.8 Dynamiktest av tryckgivarna AVI200(analog), 3051 Rosemount(digital) och
ASK800(digital) i laboratorium.
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Auto Power Spectra  File; rllabl.dat
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Figur 4.9 APSD for transmittersignalerna Hartmann & Braun AVI200, Rosemount 3051C-Smart

och Hartmann & Braun ASK800.
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5 Resultat for neutronflédessignalerna

5.1 Bakgrund till sondvibrationer

Neutronflédestéatheten i reaktorharden mats med 144 LPRM (Local Power Range
Monitor) detektorer. Detektorerna ar organiserade i 36 sonder. Varje sond innehaller
fyra LPRM jamnt fordelade pa sondens langd. Sonderna sitter i ett instrumentrér med
diameter ~1.8 cm och med samma langd som harden ~380 cm. Instrumentrdren ar
fastspanda med en fastpunkt i varje &nda, med den nedre fastpunkten i
patronuppstallningsplattan och den 6vre i hardgallret. Detta betyder att det langsmala
instrumentroret beter sig som en gitarrstrang och borjar svanga med sin
resonansfrekvens, ifall det exiteras. Resonansfrekvensen for fria vibrationer hos
sondroren ar typiskt mellan 2 och 3 Hz. Kylvattnets narvaro runt en sond paverkar dess
resonansfrekvens och enligt GSE'’s erfarenhet sa 6kar den med 6kande kylflode.
Vibrationernas amplitud paverkas ocksa av kylflodet och amplituden 6kar aven den med
okande kylflode. Ifall neutronflodestatheten uppvisar en gradient vid sondpositionen fas
oscillationer i detektorsignalerna nér sonden vibrerar. Detta illustreras i Figur 5.1.

| tidiga konstruktioner av patronuppstallningsplattan i ABB-reaktorer matades kylvatten
in i spalten mellan bransleelementen genom hal i plattan intill sondpositionerna. Dessa
hal gav upphov till jetstrommar som i sin tur medforde kraftig turbulens i stromningen
runt sonden och standiga tryckstotar pa densamma. Sonden kunde saledes borja vibrera.
Vibrationsamplituden beror férutom pa styrkan hos stromningsturbulensen aven pa hur
mycket ledigt utrymme som finns tillgangligt for sonden. Fére cykel 16 i Oskarshamn-2
(1991/92) sa fanns minimalt utrymme fér sonderna och inga skador hade observerats.
Vid denna tidpunkt bérjade man dock symmetrisera harden genom att flytta
bransleelement mot styrstavspositionerna och man bytte aven bransle mot modernare
varianter med tunnare boxvaggar. Flyttningen av branslet gav sonderna nagot storre
utrymme ca. 6 mm mot 3,7 mm tidigare. Dessa tva faktorer fick till foljd att manga
sonder i O-2 borjade vibrera med tillracklig amplitud och energi for att orsaka
notningsskador pa bransleboxhornen. Vid revision efter cykel 16 upptacktes ett
bransleelement med hal i boxvaggen som foljd av kraftiga sondvibrationer.

Efter handelsen med hal i box i O-2, tillverkade och installerade GSE en monitor kallad
VIBMON for évervakning av eventuella sondvibrationer och bedémning av risken for
stotar mot bréansleboxarna. VIBMON installerades i April 1992 och gav larm fér 11
sonder. Vid foljande revision hittades en box med hal och ett flertal nétningsskador. |
Figur 5.2 visas storsta uppmatta nétningsdjupet pa boxhdornen runt varje sond. VIBMON
larmade for de 7 sonder som befanns ha stérst nétningsskador inklusive den sond som
orsakade ett hal i en box. De sonder som gav larm i VIBMON markeras i figuren med
en ring. Vid revision 1992 pluggades kylvattenhalen och resultatet blev generellt
avsevart lagre vibrationsamplituder for sonderna. Trots det fick man larm fér en sond
under cykel 17 (1992/93) och sma notningsskador upptéacktes vid revision. Under cykel
18 (1993/94) blev det aterigen larm for en sond och denna gang hittades ett hal i en box.
Sedan 1994 har det dock varit lugnt och inga ytterligare skador har upptackts.
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Signalbehandling av LPRM signalerna i en sond ger snabbt besked ifall vibrationer
férekommer samt viss mojlighet att bedoma risken for stétar mot bransleboxarna. En
fullstandigt saker metod for detektering av stotar finns dock inte. En orsak till detta ar

att storleken pé flodesgradienten ar okand. Samtidigt ar flodesgradienten en valdigt
viktig parameter, eftersom den &r ansvarig for att de mekaniska vibrationerna ger utslag
i detektorsignalen. | ett ovanligt men tankbart scenario skulle gradienten kunna vara noll
och d& syns inga vibrationer i signalerna, trots att vibrationer kan férekomma med stor
amplitud. Genom att rékna ut flera olika statistiska matt pa signalerna kan man fa en
samlad bild av vibrationernas beteende och géra en bedémning av risken for stotar.
Bedomningen baserar man pa tidigare erfarenheter av motsvarande statistiska matt for
de fall dar det ar kant att stétar har forekommit. | fallet med O-2 beréknas de statistiska
matten automatiskt i VIBMON och larm for att indikera forekomsten av vibrationer

satts utifran troskelvarden. Fore varje avstallning genomfordes dock en manuell tolkning
av matten for att bedoma risken for stotar.

5.2 Resultat frAn Ringhals 1

| denna sensorundersokning i Ringhals 1 ingar LPRM signalerna i sub A samt
motsvarande APRM signal. APRM signalen ges av medelvardet av LPRM signalerna.
De uppmatta neutronflodessignalerna ar delade pa tva delméatningar och de ingaende
signalerna anges i Tabell 8 och 9 i Bilaga Matsignaler. APRM signalen ingar i bada
delméatningarna. Spektrum (APSD) fér LPRM signalerna visar att sondvibrationer
férekommer for sonderna 12, 16, 24, 28 och 35. Av totalt 10 uppmatta sonder (2 LPRM
signaler tillhérande varje sond) i sub A visar 5 tecken pa sondvibrationer.

Figur 5.3 visar APSD fér LPRM signalerna i sond 12. Spektrum uppvisar en typisk
sondvibrationstopp vid 2,6 Hz i bada signalerna. Vi forvantar oss att
vibrationsamplituden skall vara storre fér en LPRM nara sondens mitt &n for en LPRM
nara toppen eller botten. Detta stammer aven for signalerna i sond 12, dar LPRM 12:2
(bla linje) har storre svangningsamplitud an LPRM 12:4 (gron linje). Koherens och fas
mellan LPRM 12:2 och 12:4 visar att koherensen ar nara ett och fasfordrdjningen néara
noll vid frekvensen for sondvibrationerna. Detta faktum bekraftar att det ar fraga om
sondvibrationer och inte nagot annat fel pa en enstaka LPRM detektor.

Spektrum i Figur 5.3 visar att sondvibrationerna ar mycket starka och har en tillrackligt
stor amplitud for att latt observeras i tidssignalen. Tidssignalen for LPRM 12:2 visas i
Figur 5.4, dar det ocksa framgar att medelvardet ar ungefar 105% och
vibrationsamplituden ar ~3% fran topp till topp. Sond 16 och 35 visar pa liknande
beteende och ungefar samma frekvens som sond 12, men med lagre amplitud pa
vibrationstopparna. Sond 24 och 28 daremot uppvisar ett annorlunda beteende med en
avsevart lagre vibrationsfrekvens vid 1,4 Hz samt tendenser till ett antal évertoner vid
multipla frekvenser till grundfrekvensen (detta géaller speciellt fér signalen LPRM 28:2).
For dessa bada sonder ar svangningsamplituderna i LPRM signalerna tillrackligt starka
for att latt observeras i tidssignalen. | Figur 5.5 visar vi tidssignalen for LPRM 28:2 med
1,4 Hz svangningar. Signalen visar en svangning som liknar en fyrkantvag, vilket
forklarar varfor signalens spektrum uppvisar manga Overtoner. Eftersom det kravs ett
stort antal termer i en Fourier-serie for att beskriva en fyrkantvag, sa ger Fourier-
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transformen av en fyrkantvag toppar vid alla multiplar av grundtonen med minskande
amplitud. Den héar typen av beteende har observerats tidigare i andra reaktorer och
fenomenet kan tolkas som att sonden har tva grundlagen med olika statisk
neutronflodestathet och nar den vaxlar lage fas en skiftning i signalniva. Véaxlingarna
mellan olika nivaer uppfattar vi som en fyrkantvag eftersom de sker med en typisk
period. Fenomenet med att sonden antar tva olika lagen kan till exempel bero pa att
nagon infastning av sonden har fatt ett nyckelhalsliknande utseende med tva typiska
ytterlagen, som sonden kan véaxla mellan. Det ar ocksa majligt att beteendet kan uppsta
p.g.a. en komplicerad struktur hos neutronflodesgradienten. Den ovanliga
grundfrekvensen pa 1,4 Hz kan dock inte forklaras av detta.

Vi har utvarderat de uppmaétta LPRM signalerna i sub A och resultaten avseende
sondvibrationer ar sammanfattade i Tabell 5.1. Vi har sammanfattat uppgifter om
sondvibrationernas forekomst, resonansfrekvens, amplitud (i fysikalisk enhet, ej
normaliserad) och risken for stotar. Risken for stétar har bedomts utifran vara tidigare
erfarenheter av sondvibrationer och véarderats enligt en 4-gradig skala med vardena:
ingen risk, lag, medel och hdg risk. Eftersom svangningsamplituderna ar stora for
sonderna 12 och 28, sa beddmer vi att risken for stotaedelenligt var skala. Sond

24 kan anses ha nagot lagre risk, det vill saga lag till medel risk. Amplituderna fér sond
12 och 28 ar tillréckligt stora for att ge upphov till larm enligt de kriterier som

VIBMON anvander. Spektra och de olika statistiska matten indikerar dock i forsta hand
fria vibrationer for alla tre sonderna 12, 24 och 28 och vi bedomer saledes att det finns
en viss risk for stotar, men risken for stora nétningsskador ar 1ag. En okularbesiktning
av boxhoérnen runt de tre sonderna 12, 24 och 28 kan med fordel genomféras for att
kontrollera ifall ndgon nétningsskada har intraffat. For sonderna 24 och 28 kan en
besiktning av sondernas infastningspunkter ge besked ifall deras otypiska
vibrationsfrekvenser beror pa forslitning eller nagot liknande problem i infastningarna.
Eftersom vi endast har uppmatt signaler fran sonder i sub A i denna undersokning, sa
vet vi inget om situationen for de dvriga sonderna. Det kan finnas sondvibrationer aven
bland 6vriga sonder och en undersokning av situationen fér dessa sonder
rekommenderas.

Tabell 5.1 Sammanfattning av egenskaper hos sondvibrationerna i sub A.

Sondvibrationer| Resonans-

frekvens
1 Nej - - Ingen
3 Nej - - Ingen
10 Nej - - Ingen
12 Ja 2,6 Hz 2,8% Medel
14 Nej - - Ingen
16 Ja 2,8 Hz 0,14% Ingen
24 Ja 1,4 Hz 1,9% Lag
26 Nej - - Ingen
28 Ja 15Hz 2,8% Medel
35 Ja 3,1 Hz 0,05% Ingen
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Figur 5.2 Bilden visar nétningsdjupet i narliggande bréansleboxhérn for varje sond,
vilket uppmattes vid revision 1992. Ringarna visar alarm fran VIBMON
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Figur 5.3 Spektra fér LPRM signalerna i sond 12.
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Time series data for 531K846 File; rlh.dat
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Figur 5.4  Tidssignalen fér LPRM 12:2. Sondvibrationerna syns tydligt i tidssignalen.
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Figur 5.5  Tidssignalen fér LPRM 28:2.
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6 Slutsatser

Matsystemen i ett k&rnkraftverk ar viktiga for anlaggningens drift och sékerhet. De ger
insignaler till reaktorns sakerhetssystem, till larmsystemen, till reglersystemen samt for
presentation i kontrollrummet. Det ar darfor av stor betydelse att sensorerna ar
tillforlitliga, att de ar tillrackligt noggranna samt att deras responstid ar tillrackligt
snabb.

Matsignalen bestar av en statisk del och en dynamisk del. Den statiska delen av signalen
ar naturligtvis den mest intressanta och den undersoks noggrant i samband med
kalibreringen av transmittern. Den dynamiska delen eller fluktuationen hos signalen
daremot innehaller information om processens dynamik. Genom att understka
sensorsignalernas dynamiska egenskaper ar det mojligt att avgéra om malet med ett
tillforlitligt och alert matsystem uppfylls.

For att forbattra drifttillgangligheten och sakerheten i anlaggningen har multipla
sensorer inforts. For exempelvis nivasensorerna innebar detta att tva transmittrar ar
anslutna till samma tryckuttag pa reaktortanken. Idén med multipla signaler ar att de ska
vara lika varandra saval for den statiska delen av signalen som den dynamiska.

Vid ett onormalt driftlage, exempelvis vid ett haveritillstdnd ar de multipla signalerna en
viktig tillgang. | ett sadant lage kan den statiska visningen bli ifragasatt.

- Ar vattennivan i reaktorn verkligen sa lag?

Om da den dynamiska delen hos de multipla signalerna 6verensstammer styrker detta att
de bagge transmittrarna fungerar normalt. Darfor &r det av vikt att de multipla signalerna
undersoks for att klargbra om dynamisk dverensstdmmelse géller vid normaldrift.

Pa uppdrag av SKI har GSE Power Systems AB genomfort en undersokning av sensorer
vid Ringhals 1. Totalt undersoktes 12 givare for vattennivan i reaktorn, 8 givare for
reaktortryck, 4 givare for angflode, 4 givare for matarvattenflode och 21
neutronflodesgivare. Dessutom undersoktes tva digitala och en analog tryckgivare i
laboratorium.

Resultat frAn Ringhals 1

« Reaktortryck- och vattennivasignalerna uppvisar resonanser vid 1.8 Hz, 2.5 Hz, 3 Hz
eller ingen peak alls beroende pa vilken impulsledning transmittern ar ansluten till.
Forklaringen till de svangningar som syns i Ringhals 1 &r inte fluktuationer hos
reaktortrycket och -niva. Tolkningen ar att resonanstopparna genereras av
transmittrarna i vaxelverkan med vattnet i impulsledningarna. Det som ar
besvarande med denna typ av problem &r att den icke 6nskade oscillationen sprider
sig till alla givare som ar anslutna till respektive impulsledning. Transmittrarna
paverkar varandra. Detta &r ett "Common mode” fel for sensorernas dynamiska
visning.
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Trycksignalerna 211K119 och 211K120 éar filtrerade med tidskonstanten 1.3
sekunder. Filtreringen innebar att en snabb tryckéndring férdrojs med 1.3 sekunder.
Transmittrarna 211K119 och 211K120 ingér i det automatiska stangningsvillkoret
for 314 ventilerna. Enligt uppgift fran verket ar orsaken till filtreringen "snubbers” i
impulsledningarna. Den interna granskningsgruppen vid Ringhals 1 kommer att fatta
beslut om dessa snubbers ska demonteras under RA-00.

Jasningsvaktgivaren 211K419 avviker dynamiskt. Den behdver ersattas med en
fungerande enhet. Jasningsvakten 211K419 ingar som reserv i reaktorns
shabbstoppsystem SS5.

Nivasensorn 211K403 har filtrerad transmitterfunktion. Signalen 211K403 ar
filtrerad med tidskonstant = 2.1 sekunder i jamférelse med den multipla sensorn
211K431. Enligt uppgift fran verket har 211K403 "dampningen = 1.5 s” medan
211K431 har "dampningen = 0.56 s”. Skillnaden i dampning samt att transmittrarna
ar av olika fabrikat kan forklara skillnaden i dynamik.

Densitetsomvandlarna for nivasignalerna 211K429 och 211K430 har grov
upplésning mot bakgrund av vad som kan férvantas av en digital
densitetsomvandlare.

Angflddessensorn 411K304 har avvikande dynamik. En oscillation med 10 Hz
férekommer hos signalen.

Matarvattenflédessignalerna 415K301 och 415K302 har avvikande dynamik i
jamforelse med respektive multipla sensorer. Enligt uppgift fran verket har 415K301
& 415K302 "dampningen = 3 s” medan 415K303 & 415K304 har "dampningen =
1.66 s”. Detta kan forklara den observerade skillnaden.

Laboratorietesterna visar att de digitala transmittrarna Rosemount 3051C-Smart och
ASK800 har dédtidsférdrojningar 60 — 100 ms i jamforelse med den analoga
transmittern AVI1200.

Undersdkningen av LPRM signalerna visade att 5 av 10 sonder vibrerade. Sond 12
och 28 hade medelstor risk for islag mot boxhérn medan sond 24 hade lag risk for
islag. En undersdkning av resterande 26 sonder rekommenderas.
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Bilaga Matsignaler

De signaler som ingar i undersokningen finns beskrivna i Tabell 1 - 9. Signalerna
omfattar reaktortryck, vattennivan i reaktorn fére och efter densitetskompenseringen,
signaler till Jasningsvakter, Matarvattenflode, Angfldde och Neutronfléde.

Tabell 1 Signalnamn, identitet och transmitterfabrikat for signaler i méatfilen rla.
Teknisk |Omrade Sub| Transmitter Mat- Anmarkning STK
station |Ingenjérstorhet Fabrikat omrade

1 |211K041|+1.8-+5.8m A |- 5-0V K403komp JA

2 [211K044|0.5-4.5m A |- 5-0V K420komp JA

3 |211K101|0 - 100 bard |A |H&B AZC200 0-5V Reaktortryck JA

4 (211K112|5-76 bar6 |A |Rosemount 1151GP 0-10V Reaktortryck

5 [211K119(64 - 79 bar6 |A |Rosemount 3051C smart|0-5V Reaktortryck JA

6 [211K403(+1.8-+5.8 m |A |H&B AZI200 15780 5-0V Finniva R-tank  [JA

7 |211K420/0.5-4.5m A |H&B AZI200 15780 5-0V Finniva hard JA

8 |211K431|+1.8-+5.8 m|A |Rosemount 3051C smart |4-20 mA |Finniva R-tank

9 |411K302|0 - 400 kg/s |A |H&B AZI200 0-5V Angflode 2

10|411K304|0 - 400 kg/s |A |H&B AZI200 0-5V Angfléde 4

11{415K301|0 - 700 kg/s |A |H&B AZI200 0-5v Mavaflode 1

12|415K303|0 - 700 kg/s |A |Rosemount 1151DP 4-20 mA |Mavaflode 1

Tabell 2 Signalnamn, identitet och transmitterfabrikat for signaler i matfilen rlb.
Teknisk |Omrade Sub| Transmitter Mat- Anmarkning STH
station |Ingenjorstorhet Fabrikat omrade

1 [211K416|0 - 950 mmvp |A |S&F TDE250 0-20 mA |Jasningsvakt JA
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Tabell 3

Signalnamn, identitet och transmitterfabrikat for signaler i matfilen rlc.

Teknisk |Omrade Sub| Transmitter Mat- Anmarkning STH
station |Ingenjorstorhet Fabrikat omrade

1 |211K042|+1.8-+5.8 m B |- 5-0V K402komp JA

2 |211K043/0.5-45m B |- 5-0V K421komp JA

3 [211K113|5-76 bar6 |B |Rosemount 1151GP 0-10V Reaktortryck

4 |211K402(+1.8-+5.8 m |B |H&B AZI200-15780 5-0V Finnivd R-tank  |JA

5 |211K421|0.5-45m |B |H&B AZI200-15780 5-0V Finniva hard JA

6 [411K301|0 - 400 kg/s |B |H&B AZI200 0-5V Angflode 1

7 |411K303|0 - 400 kg/s (B |H&B AZI200 0-5V Angflode 3

8 |415K302|0 - 700 kg/s |B |H&B AZI200 0-5V Mavaflode 2

9 |415K304(0 - 700 kg/s |B |Rosemount 1151DP 4-20 mA |Mavaflode 2

10|211K102|0 - 100 bar6 |B |H&B AZC200-15720 0-5V Reaktortryck JA

11|211K120|64 - 79 bard |[B |Rosemount 3051C smart|0-10 mA |Reaktortryck JA

Tabell 4 Signalnamn, identitet och transmitterfabrikat for signaler i matfilen rld.
Teknisk |Omrade Sub| Transmitter Mat- Anmarkning STK
station |Ingenjérstorhet Fabrikat omrade

1 |211K124|0 — 100 bar |B |H&B AZC200-15720 0-10V Reaktortryck JA

2 |211K429|-5.4-+5.5m (B |H&B AZI200 10-0V Reaktorniva JA

3 |211K429|-5.4-+55m |B |- 100V |- JA
komp

4 |211K430/+1.8-+5.8 m |B |H&B AZI200 10-0V Finnivd R-tank  |JA
211K430(+1.8-+5.8m |B |- 10-0 mA |- JA
komp

Tabell 5 Signalnamn, identitet och transmitterfabrikat for signaler i matfilen rle.
Teknisk |Omrade Sub| Transmitter Mét- Anmarkning STK
station |Ingenjorstorhet Fabrikat omrade

1 |211K418|0 — 950 mmvp|B |S&F TDE250 0-20 mA [Jasningsvakt JA

2 |211K419|0 — 950 mmvp|D |S&F TDE250 0-20 mA |Jasningsvakt ReqJA
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Tabell 6 Signalnamn, identitet och transmitterfabrikat for signaler i matfilen rif.

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

1 |211K114|5—-76bar6 |C |Rosemount1151GP 0-10V Reaktortryck

2 |211K401|-5.4 - +11.6 m|C |H&B AZI200-15780 5-0V Grovniva R-tank |JA

3 |211K401|-5.4-+11.6 m|C |- o-10v |- JA
komp

Tabell 7 Signalnamn, identitet och transmitterfabrikat for signaler i matfilen rig.

Teknisk |Omrade Sub| Transmitter Méat- Anmarkning STK
station |Ingenjorstorhet Fabrikat omrade
1 |211K417|0 — 950 mmvp|C |S&F TDE250 0-20 mA [Jasningsvakt JA

Tabell 8 Signalnamn, identitet och transmitterfabrikat for signaler i matfilen rl1h.

Teknisk |Omrade Sub| Transmitter Mat- Anmarkning STH
station |Ingenjérstorhet Fabrikat omrade
531K964|0 — 140 % - 0-5V APRM JA

531K802|0 — 140 % - 0-5V LPRM1pos2 [|JA

531K804(0 — 140 % - 05V LPRM1 pos4 |JA

531K810|0 — 140 % - 0-5V LPRM3pos2 [|JA

531K812|0 — 140 % - 05V LPRM3 pos4 |JA

531K838|0 — 140 % - 0-5V LPRM10 pos2 [JA

531K840(0 — 140 % - 05V LPRM10 pos 4 |JA

531K846|0 — 140 % - 0-5V LPRM12 pos2 [JA

©| O N O O | W[ N|

531K848|0 — 140 % - 05V LPRM12 pos 4 |JA

10|531K854|0 — 140 % - 0-5V LPRM14 pos2 [JA

11|531K856|0 — 140 % - 05V LPRM14 pos 4 |JA

- - I I~ - - I - Il Il I - - [

12|531K862|0 — 140 %

- 0-5V LPRM16 pos 2 [JA
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Tabell 9 Signalnamn, identitet och transmitterfabrikat for signaler i matfilen rij.

Teknisk |Omrade Sub| Transmitter Méat- Anmarkning STK
station |Ingenjorstorhet Fabrikat omrade
531K964(0 — 140 % - 0-5V APRM JA

531K864(0 — 140 % - 05V LPRM16 pos4 [|JA

531K894|0 — 140 % - 0-5V LPRM24 pos 2 |JA

531K896|0 — 140 % - 05V LPRM24 pos 4 |JA

531K902|0 — 140 % 0-5V LPRM26 pos 2 |JA

531K904(0 — 140 % - 05V LPRM26 pos 4 |JA

531K910|0 — 140 % - 0-5V LPRM28 pos 2 |JA

531K912/0 — 140 % - 05V LPRM28 pos 4 |JA

©| O Nl O O | W[ N|

531K938|0 — 140 % - 0-5V LPRM35 pos 2 [JA

bl - - - I I I I

10{531K940|0 — 140 % - 05V LPRM35 pos 4 |JA
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