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The aim of this thesis is to analyse the current wear of the control
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methods for possible identifications of wear in the control rod

drives at an early stage, which is analysed in the simulation program
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the control rod drives.
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Exekutiv sammanfattning

Bakgrund till examensarbetet ar ett dnskemal om en undersokning kring slitaget av drivdon i
Forsmark 1 och Forsmark 2. Pa senare ar har flertalet drivdon slitits och gatt pa den sa kallade
sékerhetsgangan, vilket &r ett problem av framst ekonomisk karaktéar. Det ar darfor av
intresse, for att minska antalet drivdon som gar pa sékerhetsgangan, att undersoka orsaken till
slitaget samt att undersoka mojliga forebyggande atgarder som kan tillampas vid framtida
underhall av drivdonen under verkens kvarvarande livslangd. Syftet med arbetet &r
foljaktligen att undersdka och kartlagga det historiska slitaget av drivdonen i Forsmark 1 och
Forsmark 2, for att darefter identifiera mojliga orsaker till slitaget samt méjliga atgarder som
kan tillampas fér minimering av framtida slitage. Resultatet av arbetet ger saledes ett
beslutsunderlag for hur framtida drivdonsunderhall bor utfras samt tar fram forslag till
ovriga atgarder som kan tillampas for minimering av slitaget av drivdonen. Vidare presenterar
rapporten en grund till en analys av hur drivdonsmotorernas effektkurvor i den sa kallade
SODEM-datorn kan ge indikationer pa att drivdonet &r slitet. Resultatet av dessa analyser ger
en grund till framtida studier om exakta indikationer i effektkurvorna pa att drivdonen haller
pa att slitas.

Resultatet av undersokningen visar att underhallsintervallet for drivdonen i hardens
randpositioner bor andras till 7 ar, istallet for nuvarande 10 ar, vilket emellertid &r det intervall
som i rapporten rekommenderas for 6vriga positioner i harden. Vidare boér undersékningar
goras med simuleringar kring hur crudborthallningsflodets paverkar ansamlingen av crud i
hardens randpositioner. Baserat pa erfarenheter fran liknande verk bor ett aterinférande av
mutterglappsmétning under tank utvarderas for att pa sa satt minska slitaget av drivdonen. |
arbetets simuleringsdel tyder resultatet av analyserna pa att indikationer pa att slitage har
uppstatt i drivdonet kan ses i effektkurvans medelamplitud. Vidare tyder resultatet pa att
indikationer i stérningsamplitud samt i frekvensamplituder &ven kan finnas i effektkurvorna
for drivdon som haller pa att slitas men som annu inte borjat ga pa sakerhetsgangan. Saledes
rekommenderas vidare analyser av dessa parametrar pa ett bredare urval av drivdon. Det kan
vara intressant att utvardera huruvida det gar att identifiera specifika indikationer pa att
drivdonet &r slitet samt att donet haller pa att slitas, vilket skulle innebéra att slitage kan
undvikas.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Detta ar ett examensarbete inom civilingenjorsprogrammet i Energisystem vid Uppsala
Universitet. Examensarbetet har utforts i samarbete med Forsmarks Kraftgrupp, Vattenfall.
Forsmarks karnkraftverk bestar av tre karnkraftsblock, samtliga ar kokvattenreaktorer (BWR),
benamnda Forsmark 1, 2 respektive 3. | detta examensarbete fokuseras undersokningen pa
Forsmarks karnkraftsblock 1 respektive 2. En kokvattenreaktor skapar energin ur en process
av kérnreaktioner dar tunga radioaktiva atomkarnor klyvs och blir till lattare atomkarnor.
Denna process skapar energi vilken avges som stralning och kokar vatten i reaktorn for att pa
sa satt utvinna elektricitet. En av huvudkomponenterna i en kokvattenreaktor &r drivdonen.
Drivdonen har till uppgift att skjuta reaktorns styrstavar in och ut i harden. Styrstavarna ar
langa stavar bestaende av neutronabsorberande material och genom inskjutning av
styrstavarna i reaktorns hard kan reaktorns effekt regleras.

Ett drivdon bestar av flertalet komponenter varav drivmutter ar en av dessa. Drivmutterns
uppgift ar att med sa kallad skruvtransmission skruva in drivdonet och styrstavarna i harden.
Inuti drivdonet finns dven en drivdonsskruv vilken vid skruvtransmission skruvas in i harden
med hjélp av ovanndmnd drivmutter samt en drivdonsmotor. Inuti drivmuttern finns ett lager
av grafit vilken kan slitas da drivdonet skruvas in. | forekommande fall har lagret med grafit
slitits sa pass mycket att lagret nastan helt férsvunnit och drivmuttern har darmed gatt metall
mot metall med drivdonsskruven. Da detta sker forstors drivdonsskruven och maste bytas ut
mot en ny drivdonsskruv vid nastkommande underhall. Ett sadant slitage kallas att drivdonet
har gatt pa sakerhetsgangan och ar ett problem av framst ekonomisk karaktar. Att ett drivdon
har gatt pa sakerhetsgangan ar den storsta orsaken till behovet av underhall for drivdonen pa
Forsmark 1 och 2. Pé senare ar har en 6kad méngd slitna drivdon i Forsmark 1 respektive 2
identifierats. Detta examensarbete har undersokt orsaken till uppkomsten av slitage i
drivdonen péa Forsmark 1 och 2 samt atgarder som kan vidtas for att minimera framtida
drivdonsslitage. | dagslaget underhalls alla drivdon i Forsmark 1 och 2 pa ett kontinuerligt
underhallsintervall dar férebyggande underhall genomfors var 10e ar for att forebygga slitage
i donen. For identifikation av eventuellt slitna drivdon vilka slitits innan intervallet for
forebyggande underhall [6pt ut, anvéands analys av effektkurvor fran drivdonsmotorn. Vid
varje revisionsstart skruvas samtliga drivdon in i harden och en effektkurva vilken visar
effekten fran samtliga drivdonsmotorer vid inskruvningen erhalls da. | dagslaget gors en
okular besiktning av dessa effektkurvor for bedémningen om nagot ytterligare drivdon, utéver
dem med planerat underhall for géllande &r, maste tas ut for underhall vid revisionen. En
annan metod som kan anvandas for identifiering av slitage i drivdonens drivmuttrar ar sa
kallad mutterglappsmaétning under tank. Mutterglappsmatning under tank innebér att slitaget
av drivmutterns grafit mats da drivdonet sitter kvar inne under tanken och att eventuellt slitna
drivdon da pa sa satt kan identifieras. | dagslaget anvands inte mutterglappsmétning under
tank i Forsmark men flertalet andra liknande karnkraftverk i norden anvander denna metod for
identifiering av slitna drivdon.

Genom litteraturstudier av Forsmarks Kraftgrupps interna dokument for genomférda
revisionsarbeten har det historiska slitaget av drivdonen i Forsmark 1 respektive 2
identifierats. Baserat pa detta kan konstateras att slitaget i drivdonen i hardens yttersta
positioner, sa kallade randpositioner, har varit storre till antalet slitna drivdon jamfort med for
resten av positionerna i harden. Detta samband galler for bada verken. Vidare kan konstateras
att slitaget har varierat under aren och att det 6kade antalet drivdon som har gatt pa
sakerhetsgangan kan ha ett samband med borttagandet av den sa kallade
mutterglappsmatningen under tank, vilken frangicks i Forsmark under 90 talet. Baserat pa
litteraturstudier och intervjuer kan konstateras att det 6kade slitaget i randpositionerna



sannolikt beror pa en annorlunda konstruktion i hardens randpositioner av de séa kallade
styrstavsledroren. Denna annorlunda konstruktion leder till ett annorlunda flode i randen
vilket medfor att en 6kad mangd smuts, sa kallat crud, ansamlas i randpositionerna och
darmed orsakar ett Okat slitage.

Vidare har samband mellan drivdonens effektkurvor undersokts i simuleringsprogrammet
MATLAB for identifiering av potentiella indikationer pa att ett drivdon haller pa att ga pa
sakerhetsgangan. Undersokningen gjordes baserat pa den dokumentation vilken beskriver de
drivdon som historiskt sett gatt pa sakerhetsgangan och darefter undersoktes potentiella
samband mellan effektkurvorna for de slitna respektive ej slitna drivdonen. For identifiering
av slitna drivdon i ett tidigt stadie undersoktes &ven om samband fanns mellan drivdon som
dokumenterats ej vara slitna med drivdon som i rapporten kategoriserats som nastan slitna.
Till kategorin drivdon som var néstan slitna sattes samtliga drivdonskdrningar dar respektive
drivdon hade gatt pa siakerhetsgangan under det kommande aret. Malet med denna
kategorisering var att om majligt identifiera ett drivdonsslitage innan drivdonet gatt pa
sékerhetsgangan och darmed forhindra slitage av drivdonsskruven. | jamforelsen av
drivdonens effektkurvor analyserades fem parametrar. Dessa var medelamplitud av respektive
effektkurva och maximal stérningsamplitud, bada analyserade i tidsdoméanen. Vidare
analyserades &ven i frekvensdoménen medelfrekvensamplituden samt den maximala
frekvensamplituden av effektkurvorna vid tva specifika frekvensintervall som identifierats
som intressanta for undersokningen. Resultatet av analysen och jamforelsen av de fem
parametrarna for samtliga drivdons effektkurvor genom aren visar att det gar att identifiera
indikationer pa att ett drivdon haller pa att slitas i bade medelamplituden, maximala
storningsamplituden samt i medelfrekvensamplituden for effektkurvorna. Emellertid har inget
samband identifierats mellan slitna, néstan slitna och inte slitna drivdon géllande maximal
frekvensamplitud for de tva specifika frekvensintervallen som analyserades.

Baserat pa litteraturstudier och intervjuer presenterar rapporten ett forslag till ny
underhallsplan for drivdonen pa Forsmark 1 och 2. Underhallsplanen innebér att samtliga
drivdon vilka inte sitter i hardens randpositioner behaller nuvarande underhallsintervall pa 10
ar, samt att drivdonen i randpositionerna erhaller ett nytt underhallsintervall pa mellan 7-8 ar.
Malet med denna revidering av befintlig underhallsplan &r att slitaget av drivdonen i Forsmark
1 och 2 ska minska. I undersokningen foreligger flertalet felkallor dels i form av tvetydig samt
bristande information gallande det historiska drivdonsslitaget i Forsmark speciellt vad géller
den aldre interna dokumentationen. Vidare bor ndmnas att analysen for identifiering av
drivdonsslitage i ett tidigt stadie dels baseras pa ovannamnda litteraturstudie av det historiska
slitaget, vilket darmed innebadr att felkallorna avspeglas dven i denna analys. | simuleringarna
har aven, som tidigare namnts, kategorisering av drivdonskorningar gjorts baserat pa nar i
tiden respektive drivdon dokumenterats ha slitits. Det &r svart att veta exakt nar i tiden som ett
drivdon har slitits och gatt pa sakerhetsgangan samt nar drivdonen inte varit slitna da detta
nastan enbart identifieras pa arlig basis i samband med revisionerna. Simuleringarna for
identifieringar av slitage bor saledes enbart ses som indikationer och inte som fullstandiga
bevis for att ett slitage har eller kommer att uppsta i ett drivdon. For vidare studier
rekommenderar rapporten att ytterligare undersékningar gors kring samband mellan
drivdonens effektkurvor for slitna respektive ej slitna drivdon for att om mojligt 6ka
sakerstallandet av palitliga parametrar som i ett tidigt skede kan patala om ett slitage i ett
drivdon haller pa att uppsta. Vidare rekommenderas en uppfoljning av det nya
underhallsintervallet for drivdonen och om slitaget av drivdonen inte minskar rekommenderas
en utvardering om huruvida mutterglappsmatning under tank bor inféras som ett alternativt
tillagg i underhallsplanen for identifiering av slitna drivdon.



Ordforklaring

AU - Avhjélpande underhall

BWR - Kokvattenreaktor

F1 - Forsmarks kérnkraftverk 1

F2 - Forsmarks karnkraftverk 2

FKA - Forsmarks Kraftgrupp

FU - Forebyggande underhall

HC - flode - Huvudcirkulationsflode

Hz - Hertz, enhet for frekvens.

IQR - Interquartile range, IQR=Q1+Q3.

02 - Oskarshamns karnkraftverk 2

OKG - Oskarshamns karnkraftverk

OL1 - Olkiluotos karnkraftverk 1

OL2 - Olkiluotos kérnkraftverk 2

QL1 - Forsta kvartilen 25% av den totala datamangden
Q3 - Tredje kvartilen, 75% av den totala dataméngden
R1 - Ringhals karnkraftverk 1

RAB - Ringhals AB

TVO - Olkiluotos kérnkraftverk

W - Watt, enhet for effekt.
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1. Introduktion
1.1 Bakgrund

1.1.1 Forsmarks karnkraftverk

Forsmarks karnkraftverk bestar av tre karnkraftsreaktorer Forsmark 1, 2 respektive 3.
Samtliga av dessa tre reaktorer ar sa kallade kokvattenreaktorer, forkortat BWR.
Kokvattenreaktorer (BWR) dr den nast vanligaste reaktortypen i varlden idag. Reaktorn
anvander vatten som forangas for att driva turbiner och pa sa satt producera elektricitet.
Vattnet fungerar vidare dven som moderator och kylmedel i processen (Soleimani-Mohseni
2012). Forsmark 1 och 2 &r av samma reaktormodell, sa kallade BWR69, medan Forsmark 3
ar av reaktortypen BWR75. Forsmark 1 togs i kommersiell drift ar 1980, Forsmark 2 ar 1981
och Forsmark 3 ar 1985. Forsmark 1 har en termisk reaktoreffekt pa 2928 MW, Forsmark 2
pé 3253 MW och Forsmark 3 pa 3300 MW(FKA 2020b). Ar 2019 stod karnkraften fér 39%
av Sveriges totala elproduktion (Energimyndigheten 2020). Enligt Forsmarks Kraftgrupps
strategiska inriktning ar 2020 har samtliga tre verk en beréknad livslangd pa 60 ar. Verken
planeras darmed att koras till nagon gang in pa 2040-talet (Sjéberg 2019).

1.1.2 Drivdonsslitage, problematisering

Varje kérnkraftsreaktor ar omsluten av en reaktortank, vars syfte bland annat &r att skydda
hérden mot omgivande miljé samt forhindra spridning av radioaktiva &mnen. Reaktortankens
systemkomponenter beskrivs i detalj i avsnitt 2.1.1. En av huvudkomponenterna inuti tanken
ar drivdonen. Drivdon har till uppgift att styra inskruvning eller inskjutning av styrstavar in i
harden. Det ar darmed av stor vikt att drivdonens funktioner behalls intakta under hela
drifttiden, for att sékerstélla séker inskruvning av styrstavarna. Drivdonens funktion och
uppbyggnad beskrivs narmare i avsnitt 2.2. Pa senare ar har flertalet drivdon i bade reaktor 1
och 2 felanmalts da berdrda drivdons inskruvningsfunktion rapporterats ha forsamrats. En av
orsakerna till férsamrad inskruvning ar en 6kad friktion i den drivmutter som &r en av
delkomponenterna i varje drivdon. | drivmuttern finns ett grafitlager vars syfte ar att minska
friktionen mellan drivmutter och skruv i drivdonet. | takt med att drivdonet anvands slits
bendmnda grafitlager i drivmuttern ner, vilket orsakar en hogre friktion mellan mutter och
skruv. I forekommande fall kan grafitlagret efter ett visst antal ar, helt slitas ner och darmed
uppstar hog friktion i berdrt drivdon vid inskruvning (Blom 2019). Detta kallas att drivdonet
har gétt pa “sikerhetsgéingan”. D4 ett drivdon har gatt pa sékerhetsgangan kan inte skruven i
drivdonet langre ateranvandas utan maste helt bytas ut pa grund av slitaget. Detta problem &r
framst ekonomiskt och inte ett reaktorsékerhetsproblem (Al-Afifi 2015a).

Slitaget da drivdonen gar pa sakerhetsgangan &r den, for Forsmark 1 och 2, tidsbestammande
faktorn for underhallsintervallet av drivdonen (Seppala 2020). Pa grund av detta slitage kravs
darmed underhall av respektive drivdon inom ett visst tidsbestamt underhallsintervall. Hur
langt detta underhallsintervall bor stracka sig for Forsmark 1 och 2 &r daremot inte fastslaget
och olika underhallsintervall har genom aren provats for att underhallsintervallet av drivdonen
ska leda till maximal tid for drivdonen inne i reaktorn utan byte, men med minimal skada pa
donen géllande bland annat slitage av grafitlagret inne i drivmuttern (Blom 2019).



1.1.3 Syfte

Arbetet har som syfte att kartlagga det historiska slitaget av drivdon som skett pa Forsmark 1
och 2 och att baserat pa detta framlagga en ny underhallsplan som gemensamt omfattar
underhallet av drivdonen i bade Forsmark 1 och 2. Underhallsplanen @mnar omfatta ett
tidsintervall som ar optimerat for verkens kvarvarande livslangd. Arbetet har vidare som syfte
att via en systematisk analys av effektkurvor identifiera indikeringar som gor att
drivdonsslitage kan upptackas under revision innan ett drivdon gar pa sakerhetsgangan.

1.1.4 Mal

Examensarbetet har som mal att ta fram en alternativ underhallsplansstrategi for drivdonen pa
Forsmark 1 och 2 optimerad for minimalt slitage. Vidare har arbetet som mal att hitta
slitageindikationer pa drivdonens effektkurvor for att i ett tidigt skede identifiera kommande
drivdonsslitage i anlaggningarna.

1.1.5 Fragestallningar

Rapporten avser besvara foljande fragestéllningar baserat pa ovan formulerat syfte och mal.

e Hur ser drivdonens slitage ut historiskt sett i Forsmark 1 respektive 2?

« Vad ar den optimala underhallsplanen for drivdonen pa Forsmark 1 och Forsmark 2
under verkens kvarvarande livslangd?

« Baserat pa kartlaggningen av det historiska slitaget i Forsmark 1 och 2, vad ar den
totala mangden reservdrivdonsskruvar som rekommenderas att ha i lager for att klara
verkens kvarvarande livslangd?

« Vad finns det for indikationer som visar pa att ett drivdon inom en snar framtid
kommer att ga pa sakerhetsgangan?

 Finns det atgarder som kan inforas for att minimera risken att ett drivdon kommer att
ga pa sakerhetsgangan inom verkens resterande livslangd?



1.2 Metodik

1.2.1 Data- och informationsinsamling

For att besvara arbetets fragestallningar samt uppsatta syfte och mal, har en litteraturstudie av
befintliga system pa Forsmark 1 och 2 gjorts. Studier har gjorts av reaktortanken pa Forsmark
1 och 2 samt av tankens systemkomponenter med fokus pa drivdon. Arbetet fokuserades till
en borjan pa att kartlagga de berorda omradenas historiska slitage. Detta gjordes med hjalp av
Forsmarks Kraftgrupps interna dokumentationssystem samt fran aldre revisionsrapporter.
Vidare har arbetet bestatt av studiebesok inne i Forsmark 1 och 2 vid revision for observation
av byte av drivdon. Arbetet har darutdver bestatt av intervjuer med anstéllda pa Forsmarks
Kraftgrupp AB gallande berdrda system och systemkomponenter. Intervjuer har dven gjorts
med personal fran Ringhals-, Oskarshamns- och Olkiluotos karnkraftverk for jamforelser av
underhallsplaner for drivdon samt for erfarenhetsutbyten.

1.2.2 Analys av effektkurvor

Baserat pa den historiska kartlaggningen av slitage pa Forsmark 1 och 2 har effektdata fran
drivdonsmotorn vid inskruvningen av drivdon i harden plockats ut och analyserats for
identifikation av eventuella tidiga indikationer pa slitage i drivdonen. Syftet med detta var att
undersdka mojligheten att kunna forutse slitage innan dessa sker och darmed kunna byta ut
drivdonen i ett tidigt stadie. For identifiering av slitage av drivdonen valdes fyra parametrar i
drivdonens effektkurvor ut att analyseras. Dessa var:

o Medelfrekvens for effektkurvan, vilket &ven motsvarar standardavvikelsen.

o Frekvensamplituder vid specifikt utvalda intervall i frekvensdomanen.

e Medelamplitud for den totala effektkurvan.

o Amplitudskillnad mellan effektkurvan och en trendlinje som berdknats som ett

polynom langs med hela effektkurvan.

For detaljerad beskrivning av den experimentella metod som anvandes vid analysen av
effektkurvor fran drivdonen, se avsnitt 3.

1.2.3 Analys av rapporter och intervjuer

Baserat pa insamlad information och data undersoktes méjliga orsaker till det historiska
slitaget av drivdonen. De omraden som analyserades som majliga orsaker till slitagen var
temperatur och flodeshastigheter av de fléden som finns i reaktortanken, material- och
konstruktionsegenskaper hos drivdonskomponenterna, nuvarande och historiska
underhallsplaner och underhallsstrategier av drivdonen, styrstavarnas sekvenskorning i
harden, snabbstoppsgruppernas placering i harden, samt styrstavsmotioneringens paverkan pa
drivdonen.



1.3 Avgransningar

1.3.1 Avgransningar i arbetet

Denna studie &mnar enbart analysera slitage hos drivdonen i form av slitage i det grafitlager
vilket ar placerat mellan donets skruv och drivmutter. Ovriga potentiella slitage i donet, sésom
slitage i 6vriga delar av drivdonskomponenterna tas €] i beaktande i studien. Detta da ovan
ndmnda slitage historiskt sett har orsakat flest byten av drivdon samt ar den storsta enskilda
faktorn till att drivdonen idag behdver bytas ut med ett visst tidsintervall.

Vidare avgransas projektet till att endast analysera slitagen pa drivdonen i Forsmark 1 och 2.
Analyserna av slitaget pa drivdonen i Forsmark 1 och 2 kommer att goras separata for
respektive block. Emellertid kommer det framtagna forslag till ny underhéllsplan for utbyte av
drivdon vara tillampbar for bada verken, da dessa ar mycket lika varandra. Darmed kommer
den framtagna underhallsplanen, vilken &r tillampbar for bada verken, vara baserad pa bada de
slitageanalyser som gjorts i respektive verk.

1.3.2 Information kring sekretessanpassat material

Till f6ljd av Forsmarks Kraftgrupps regler kring sekretess har samtlig kanslig information
tagits bort fran denna version av rapporten kring drivdonsslitage i Forsmark 1 och 2.
Rapporten i sin kompletta version tillhor FKA och gar att finna i sin helhet i FKAs interna
dokumentationssystem. Pa grund av detta har samtliga presenterade varden kring samtliga
komponenters egenskaper samt systemnummer markerats med vérdena X alternativt Y.
Vidare &r samtliga effektberdkningar berdknade och presenterade i enheten Effekt enhet [E.e.]
och samtliga frekvensamplituder i enheten Frekvensamplitud [F.a.]. Den av undersékningen
framtagna nya underhallsplanen fér drivdonen presenteras inte i sin helhet i denna rapport
liksom fullstandiga intervjuer med personal fran liknande karnkraftverk som Forsmark 1 och
2.



2. Teori

2.1 Grundlaggande karnkraftsteknik

Ett karnkraftverk ar ett kraftverk som arbetar inom samma grundprinciper som ett generellt
termiskt kraftverk déar anga genereras och skapar rorelseenergi fran termisk energi i en turbin,
for att sedan vidare skapa elektrisk energi i en generator. | ett kiarnkraftverk forangas vatten da
det upptar energi fran branslet. Energin fran branslet frigors i en karnfysikalisk process dar
atomer i branslet klyvs och skapar en kedjereaktion, sa kallad fission. | fissionsprocessen
traffas en tung atomkarna av en neutron och klyvs darefter till tva lattare karnor samt 2-3
neutroner vilka frigjorts i processteget. De frigjorda neutronerna kan vidare orsaka nya
klyvningar och saledes skapas en kedjereaktion. Vid varje sénderfall av en atom frigors en
viss méangd energi. Branslet som anvands i kokvattenreaktorer idag ar en kombination av uran
238 och uran 235. Da en atomkarna av uran 235 klyvs frigérs omkring 200 MeV energi dar
den storsta delen omvandlas till friktionsvarme fran de bada fissionsfragmenten nar de
bromsas in av omgivande atomer (Soleimani-Mohseni 2012).

Genom att styra neutronernas flode kan fissionsprocessen i reaktorn styras. Darmed kan
reaktorns effekt kontrolleras. Detta gors med hjélp av styrstavarna. Styrstavar ar langa stavar
placerade i harden. Styrstavar innehaller material sasom bor, gadolinium eller kadmium, vilka
alla ar neutronabsorberande material. Da dessa skjuts in i harden absorberar de neutroner och
minskar darmed neutronfldet i reaktorn. Pa detta sétt styrs effektutvecklingen i ett
karnkraftverk (Soleimani-Mohseni 2012).

2.1.1 Reaktortanken, en dversikt

For en kokvattenreaktor (BWR) av den typ som finns i Forsmark 1 och 2 framgar
huvudkomponenterna inne i reaktortanken av figur 1. Moderatortanken och stativet separerar
harden fran fallspalten. Bréanslepatronerna fixeras med hjalp av hardgallret i horisontellt led.
Vidare drivs ett vattenflode, sa kallat HC-flode, genom harden med hjalp av atta
huvudcirkulationspumpar. Da vattenflodet nar de 6vre delarna av tanken Gvergar det till anga
som via angseparatorn och fuktavskiljaren tas ut till turbinerna. I fuktavskiljaren avskiljs
vatten fran angan for att skapa torr och méattad anga som sedan kan foras in i turbinerna. Det
vatten som avskiljs aterfors in i huvudcirkulationsflodet via fallspalten (KSU 2005b).

Branslepatronerna ar placerade pa en patronuppstallningsplatta. Fast i denna platta &r
styrstavsledroret vilken omsluter styrstaven da denna &r i en helt utdragen position.
Patronuppstallningsplattan bestar av fyra positioner for bransle samt ett korsformat hal dar
den korsformade styrstaven skall kunna kdras upp. Patronuppstéliningsplatta tillsammans med
styrstavsledror i reaktortanken visas i figur 2 (KSU 2005b).

Styrstaven bestar av ett sa kallat absorbatorkors, ett lyfthandtag, samt ett skaft vilket forbinder
korset till drivdonet. Absorbatorkorset ar gjort av borkarbid. Styrstavsledréret ar i sin nedre
del fast vid drivdonshusets Overandar, vilka ar instuckna och fastsvetsade i reaktortankens
botten. Drivdonshuset omsluter drivdonet vilken har till uppgift att fora styrstavarna in och ut
i harden och darmed styra reaktorns effekt (KSU 2005b).
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2.2 Drivdon

Drivdon &r en vésentlig del i funktionen i en kokvattenreaktor (BWR) for att styra reaktorns
effekt. | en BWR &r drivdonen som visas i figur 2 fasta i styrstavarnas nedre ande.
Mandvreringen av en styrstav sker via en drivmutter pa en skruv placerad inne i drivdonet och
som drivs av en elmotor, en sa kallad drivdonsmotor. | dagens svenska BWR finns 109-169
styrstavar med tillhérande drivdon fasta i nederdelen.

Drivdonet bestar av foljande huvuddelar:
e Skruvtransmission
o Kolvror
e Styrror
o Lé&gesindikeringsgivare

Drivdonets olika delar visas i figur 3. | nedanstaende avsnitt kommer respektive huvuddelars
ingaende komponenter och funktion att beskrivas (KSU 2005a).
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Figur 3 - Drivdonets huvudkomponenter (KSU 2005a).

2.2.1 Systemets funktioner

Drivdonens uppgift dr att mandvrera styrstavarna i reaktorharden upp och ner for att pa sa satt
styra reaktiviteten och effektfordelningen i harden. Utover att fora in styrstavarna i hérden har
drivdonen dven till uppgift att medverka till en bestdmning av styrstavens lagesposition i
hérden med hjalp av lagesindikeringsgivare (KSU 2005a).



Pa insidan av drivdonets drivmutter finns ett skyddande lager av grafit, sa kallad grafitganga,
som underlattar inskruvningen av drivdonet. For att uppna en okad redundans i systemet kan
styrstaven skruvas in &ven om drivmutterns ordinarie grafitgangor ar slitna. Drivmuttern ar
darfor forsedd med en sa kallad sakerhetsganga som majliggor inskruvning oavsett grafitens
slitage (FKA 2019a).

Drivdonens viktigaste funktion ar att med hjalp av hydraulisk inskjutning skjuta in
styrstavarna i harden vid reaktorstopp, sa kallat snabbstoppsfunktion. Detta tar mindre &n 4
sekunder och innebar att reaktorn pa ett snabbt och sakert sétt kan stoppas. Det hydrauliska
systemet bestar av en ventil dar trycksatt vatten slapps igenom och trycker upp kolvroret,
vilken styrstavarna ar fasta vid. Pa sa satt sakerstélls en snabb inskjutning av styrstavarna. For
att 0ka redundansen i systemet ar héardens alla drivdon uppdelade i ett antal stycken olika
snabbstoppsgrupper vilka var och en ar ett oberoende system som var och en oberoende av
varandra kan skjuta in sina styrstavar via sitt eget hydrauliska snabbstoppssystem. Varje
snabbstoppsgrupp bestar av en kvavgastank, en vattentank och en snabbstoppsledning (FKA
2019Db). Drivdonens snabbstoppsfunktionssystem visas oversiktligt i figur 4.
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Figur 4 - Systemet for drivdonens snabbstoppsfunktion (KSU 2005a).

Drivdonssystemet har dven en diversifierad sakerhetsfunktion vars uppgift &r att vid
storningar och andra misséden fora in samtliga styrstavar i harden automatiskt. Denna
funktion kallas for skruvstoppsfunktionen. Vid inskruvningen mandvreras varje drivdon av en
elektrisk kuggvaxelmotor. Motorn roterar drivdonsskruven, vilken kolvroret &r fast vid.
Kolvroret i sin tur ar fast vid styrstaven, vilket innebar att styrstaven pa detta satt skruvas in i
héarden. Ett momentskydd ar placerat mellan skruven och kuggvaxelmotorn, vilken indikerar
da momentet pa skruven blir for hogt. Ett hogt moment kan innebara att skruven gar trogt att
skruva in, vilket bland annat kan bero pa slitage av grafiten i drivmuttern (FKA 2019c).



Skruvtransmission

Skruvtransmissionen har till uppgift att fora in styrstaven i harden da staven manévreras
normalt. Den skoter &ven all utdragning av styrstavarna samt ar reserv for inskjutningen av
stavar med hydraulsystemet.

Skruvtransmissionen i ett drivdon bestar av foljande huvuddelar:
o Flansparti med axeltatning
e Skruv med drivmutter
o Elmotor med kuggvaxel och momentkoppling

Flanspartiet ar placerat langst ner pa drivdonet och bar upp donet samt avtétar donet mot
trycket i reaktorn, se figur 3. Skruven gar igenom flansen och vidare upp i drivdonet. Da
skruven passerar genom flansen tétas denna av en dubbel axeltatning. | skruvens 6vre del
finns ett grafitlager som centrerar skruven. Drivmuttern ar placerad langst ner pa skruven, se
figur 5. Muttern har ett sjalvsmaorjande grafitlager pa insidan vilket minskar friktionen mellan
skruv och drivmutter da skruven skall skruvas in. Under lagret av grafit finns i drivmuttern
aven ett metallager av stal vars uppgift ar att sakerstalla séker inskruvning av skruven oavsett
slitning pa grafitlagret i muttern. Detta metallager har bendmningen sékerhetsgangan (KSU
2005a).
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Figur 5 - Skruvtransmission och drivmutter (KSU 2005a).
Kolvrér
Kolvroret, se figur 6, bestar av ett langt ror som i nedre dnden ar fast i drivmuttern, vilken
reglerar kolvrorets lage. | kolvrorets dvre ande ar styrstaven fast med hjalp av en sa kallad
bajonettkoppling. Vid ett snabbstopp skjuts kolvréret in med hydraulfunktionen beskriven
ovan. | detta lage skiljs kolvroret fran drivmuttern och skjuts upp i harden. Vid normal
inskruvning tar det omkring 4 minuter att skruva in skruven i héarden, vilket gor att detta inte
kan ske vid snabbstopp, utan funktionen finns till som en viktig reservatgard om
snabbstoppsfunktionen skulle fallera. | kolvrérets nedre &nde finns tre spérrar vilka hindrar
kolvroret fran att dka ner efter den hydrauliska inskjutningen. Efter den snabba inskjutningen
skruvas skruven in i harden for att efter 4 minuter fésta i kolvréret igen (KSU 2005a).
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Figur 6 - Kolvrérets komponenter (KSU 2005a).

Styrror

Styrroret ar ett ror placerat runt kolvroret. Styrroret styr kolvrorets och skruvens rorelser.
Styrrorets nedre del ar fast i flansen. Styrroret omsluts av drivdonshuset, jamfor figur 3 med
figur 7 (KSU 2005a).
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Lagesindikeringsgivare

Lagesindikeringsgivare, se figur 8, ger signaler till kontrollrummet om styrstavens position i
harden. Lagesindikeringsgivarna bestar av grovindikeringar och finindikeringar.
Grovindikeringarna indikerar varje 10%-lage med hjalp av tungelement fasta pa en skena i ett
ror utanfor drivdonshuset. Finindikeringsgivarna indikerar varje 1% lage av stavens position,
vilket gors med tre permanentmagneter eller kamskiva (KSU 2005a).
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Figur 8 - Lagesindikeringsgivare (KSU 2005a).

2.2.2. Anslutande system

Styrstavar och styrstavsledror

Runt varje styrstav i utdraget lage finns ett styrstavsledror vars nedre &ndar &r fésta vid
drivdonshusets 6vre andar. DA styrstaven skjuts in i harden med hjalp av kolvroret, exponeras
staven for brénslet eftersom det skyddande styrstavsledroret sitter fast vid drivdonshuset. |
varje styrstavsledrors 6vre del finns en sa kallad supercell, dar fyra branslepatroner &r
placerade pa en platta med korsformade 6ppningar for styrstaven. Det &r genom denna
Oppning som styrstaven skjuts in. Langden pa styrstavsledréren beror pa langden av
styrstavarna da krav finns att stavarna maste ha mojlighet att vara helt utdragna ur harden och
darmed omsluten av styrstavsledroret. Styrstavsledroret har vidare till uppgift att fordela
huvudcirkulationsflodet i branslet for att pa sa satt motverka hydraulisk instabilitet i
brénslepatronerna (FKA 2017).

| botten av majoriteten av styrstavsledroren finns vardera atta stycken borrade hal, se figur 2
dar de benamns styrstavskylfléde. Dessa hal &r inte borrade for nagon av positionerna i
hérdens ytterkant. En viss del av det tidigare beskrivna huvudcirkulationsflodet, vilket flodar
genom tanken fran botten till toppen, kommer via halen i styrstavsledréren in inuti
styrstavsledroren (FKA). Anledningen till att hal &r borrade i de centralare delarna av hardens
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styrstavsledror ar for att styra vattnet till hogeffektzonen, vilket innebér de centrala delarna av
harden (FKA 2020a). Kokning i spalterna mellan brénslepatronerna kan dven uppkomma till
foljd av absorbtion av stralning i styrstavar, matsonder och i vatten. Halen i styrstavsledrorens
botten motverkar detta (Andersson 2008).

Bransleingenjorer pa Forsmarks Kraftgrupp tar fram en styrstavsplanering for en femarig
cykel for varje reaktorblock. Denna planering baseras pa den utraknade forvantade
utbranningen av varje bréanslestav. Varje branslecykel ar beraknad utifran att ett visst antal
styrstavar i harden &r sa kallade reglerstavar, vilka har som syftet att behallas inne i harden
under reaktorns drift for att pa sa satt styra reaktorns effekt. Vilka styrstavspositioner i harden
som ar reglerstavar varierar mellan olika cykler (Halonen 2015).

| Forsmark Kraftsgrupps simuleringsprogram POLCA7 kan utlésas hur styrstavarna korts
over aren, aven kallat styrstavarnas sekvenskorning. Dar kan dven avlasas vilka stavar som
varit reglerstavar over aren. Exempel pa sekvenskorningar av styrstavar ur POLCAT7 Gver aren
for Forsmark 2 kan ses i den fullstdndiga rapporten tillhérandes FKA (Lindahl 2009).

Crudborthallningsflode (spolflode)

Crudborthallningsflode, dven kallat spolflode, ar ett uppatgaende flode i drivdonen vars
uppgift r att spola rent drivdonen och hindra sa kallat crud fran att komma ner i drivdonen
och orsaka slitage pa drivdonets komponenter, se figur 2. Crud innebér sma partiklar, det vill
sdga smuts, vilka kommer fran reaktortanken (Blom 2019). Crudborthallningsflodet i
Forsmark 1 och 2 har idag samma temperatur och flédeshastighet, medans Forsmark 3
jamforelsevis har en annan temperatur pa spolflodet, men samma flodeshastighet som 6vriga
verken (FKA 2019b). En hogre crudflodeshastighet bidrar till en minskning av risken for
deponering av crud pa drivdonsskruven (Engrup 1998). Spolflodesledningarna gar till
respektive snabbstoppsgrupp och forgrenar sig fran en gemensam stamledning ut till varje
drivdon (FKA 2019b).

2.2.3 Slitage av drivdon, nuvarande identifieringsmetoder

Slitage av drivdon réknas inom projektets avgransningar som slitage i drivmutterns grafit
vilket orsakar glapp, dven kallat att drivdonet “gar pd sékerhetsgdngan”. Skadade och notta
grafitmuttrar har inneburit slitage i drivdonsskruven. Slitaget uppstar till foljd av att det
grafitlager som sitter pa insidan av drivmuttern, se figur 5, slits bort och att skruven darmed
gar metall mot metall vilket orsakar slitaget. Ett 6kat slitage pa drivmuttrar har tidigare
identifierats i hardens randpositioner pa Forsmark 1 och 2 (Blom 2019). Det historiska slitaget
av drivmuttrar i Forsmark 1 och 2 diskuteras mer i avsnitt 2.2.5. For identifiering av slitage av
drivdon kan flertalet metoder tillampas. | nedanstaende avsnitt forklaras tvd metoder som kan
anvandas for identifiering av drivdonsslitage.

Avlasning av effektkurvor

Vid revisionsstopp stoppas reaktorn med hjélp av det diversifierande inskruvningssystemet av
drivdon in 1 hdrden, beskrivet ovan. Detta kallas for att man “loser V-kedjan”. Da
drivdonsskruven skruvas in i harden registreras detta pa en sa kallad SODEM-dator inne i
kontrollrummet, vilken plottar effekten som elmotorn i drivdonet anvénder, mot tid fér
inskruvning. Ju mer effekt elmotorn maste anvanda for att skruva in donet, desto trogare ar
inskruvningen. Dessa kurvor fas ut via SODEM-datorn, en kurva per drivdon i harden. For
Forsmark 1 och 2 analyseras dessa kurvor for upptéackt av eventuella drivdon vars effekt varit
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hog och oregelbunden vid inskruvning. Sannolikheten att dessa drivdon gatt pa den sa kallade
sakerhetsgangan bedoms vara hdg. For exempel pa en kurva vars drivdon gatt pa
sékerhetsgangan, se avsnitt 2.2.6. Avlasning av effektkurvorna samt urvalet av vilka drivdon
som tycks vara slitna gors idag i Forsmark enbart genom okuldar besiktning av kurvorna och
varje kurva bedoms fran fall till fall huruvida den tycks vara sliten. Vid snabbstopp och
planerade avstéllningar i reaktorn under driftsdsongen kan avlasning av effektkurvorna, vilka
visar pa drivmotorernas effektforbrukning, ocksa tyda pa slitage av drivdonen. Ett beslut far
da tas, beroende pa hur allvarliga effektférandringarna i drivdonskurvan ser ut, huruvida ett
underhall av drivdonet behovs for atgard av det specifika drivdonet (Seppéla 2020). Ett
drivdon bedoms vara driftklart da effektkurvorna fran SODEM-datorn inte 6kar markant vid
mandvrering sedan foregaende provtillfalle (Stenmark 2004).

Mutterglappsmatning

Genom sa kallad mutterglappsmatning finns mojlighet att mata glappet mellan drivdonsmutter
och drivdonsskruv. Med mutterglapp menas avstandet mellan drivdonsmuttern och
drivdonsskruven. Mutterglappet méats genom att drivmuttern skruvas till sitt maximala lage
och i det laget méts antalet grader som drivmuttern roterat fran sin ursprungliga position som
muttern hade da matningen startade. Det maximala laget visar pa hur stor andel av grafiten
som finns kvar i drivmuttern. Ett stort mutterglapp (>70 grader), indikerar att grafiten inne i
drivmuttern &r valdigt sliten och att drivdonet har gatt pa sakerhetsgangan.
Drivmutterglappsmatning kan goéras i borjan av varje revision, efter det att reaktorn stangts
ner. Mojligheten finns da att mata drivmutterglapp pa drivdon utan att montera ner hela
drivdonet fran harden. Pa sa sétt kan ett slitage i en drivmutter identifieras innan drivdonet gar
pa sakerhetsgangan. | Forsmark 1 och 2 maste emellertid flertalet komponenter anslutna till
drivdonet monteras ner for att matningen skall kunna genomforas pa drivdonet (Charoenrung
2020). I appendix 3, figur 55, kan en bild ses av hur mutterglappsmatning kan genomforas.

Da Forsmark 1 och 2 startades valdes att drivmutterglappsmaétning skulle goras pa drivdon
inne i harden for att pa sa satt upptacka slitage och darmed vélja ut vilka drivdon som skulle
tas ut for service. Fran och med revisionen 1996 valde Forsmark emellertid att 6verga till att
ha ett fast underhallsintervall pa drivdonen pa Forsmark 1, utan att genomfara
mutterglappsmétning under tanken pa ett bestamt antal drivdon, som tidigare (Liljedahl 1995).
Ar 1997 skedde samma forandring for Forsmark 2. Motiveringen till detta var bland annat
tidseffektivisering av underhallet av drivdon under revisionerna, da den extra tid av revisionen
det tar att mata mutterglapp inne under harden for drivdonen, darmed skulle férsvinna.
Mojligheten for identifiering av slitage av drivdon via mutterglappsmatning forsvann i och
med denna férandring i underhéllsstrategi (Meyer 1997). Ar 2004 gjordes en utredning pé
Forsmark 1-3 kring méjligheterna att utveckla en metod for kontroller av mutterglapp pa
drivdon under drift. Utredningens resultat blev att flertalet automatiska métmetoder som kan
anvandas for kontroll av mutterglapp réknas som forstérande provning da drivmuttern vid
matningarna utsatts for okontrollerade stotar da drivdonet kors in dnda till dess att
slirkopplingen l6ser ut mekaniskt. En matmetod dar mutterglappet kan métas mot ut-position
rekommenderas darfor av utredningens rapport. For manuell kontroll av mutterglapp
rekommenderar utredningen att Ringhals modell for manuell métning av mutterglapp skall
anvandas. Matningen utfors av en forlangd matadapter och en 16s drivdonsmotor for
manovrering av kolvrdr och styrror, vilka sedan flyttas mellan varje nytt méatobjekt.
Korningen kors utanfor reaktortanken och gor darfor att den erhallna straldosen hos
personalen sanks (Fosstveit 2004). Enligt nuvarande underhallsstrategi for drivdon i Forsmark
1 och 2 (Seppala 2018d), har ovanstaende foreslagen metod att mata mutterglapp enligt
Ringhals modell &nnu inte tillampats.
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2.2.4 Byte av drivdon

Bytesstrategin och underhallsstrategin for drivdonen bestdams av donens nuvarande
underhallsstrategi och underhallsplan. De drivdon som under varje revision byts enligt denna
underhallsplan, byts for forebyggande underhall (FU). Drivdon som byts med FU underhalls
vid uttag ur harden oavsett slitageniva pa donet. Detta for att forebygga eventuella framtida
slitage. Utdver dessa drivdon tillkommer i férekommande fall drivdon som byts under
revisionerna pa grund av att de har gett indikationer, beskrivna i avsnitt av slitageidentifiering
av drivdon, pa att de &r slitna. Tillkommande drivdon servas med sa kallat avhjalpande
underhall (AU). Vid identifiering av slitna drivdon under inskruvning av den tidigare namnda
”V-kedjan”, s& kan fler sa kallade AU-drivdon tillkomma vilka istallet laggs in i
underhallsplaneringen av drivdonen for kommande revision. For de drivdon som identifieras
som slitna vid snabbstopp, men som inte beddéms vara av akut slitage, gors darmed inget
underhall av drivdonen for atgard, utan dessa drivdon servas istallet kommande revision
(Seppala 2020).

Nuvarande underhallsstrategi

Fran och med ar 2021 har en ny revisionscykel om X-X-Y antal dygn tagits fram for
Forsmark 1 och 2. Denna nya revisionscykel har medfort att drivdonsunderhall maste planeras
pa samtliga revisioner for att forebyggande underhall skall hinna genomféras inom
drivdonens underhallsplan. Intervallet for forebyggande underhall, sa kallat FU-intervall, for
respektive drivdon ar enligt nuvarande underhallsplan 10 ar. For att anpassa
drivdonsunderhallet efter den nya revisionsplanen &r underhallsstrategin att fran och med ar
2021 byta x antal drivdon under revisionerna om X dygn, samt att byta y antal drivdon pa
revisionerna om Y dygn. Pa sa satt 6verskrids inte det 10 ariga FU-intervallet och samtliga
drivdon underhalls inom ett intervall av 10 ar. Vid eventuell tillkomst av drivdon som kraver
avhjalpande underhall kan vissa FU-drivdon komma att flyttas till kommande ars revision
(Seppéld 2018d). For information om nuvarande underhallsplan for drivdonen i Forsmark 1
och 2, se appendix 1.

2.2.5 Historik

Tidigare underhallsstrategier

Fran och med ar 2016 inférdes nuvarande férebyggande underhallsintervall (FU-intervall) pa
drivdonen pé 10 ar. Innan dess var FU-intervallet 8 &r. Anledning till andringen av FU-
intervall &r optimering av revisionstiderna (Al-Afifi 2015b). Under 90 talet genomfdrdes
flertalet underhallsfria revisioner pa drivdonen. Detta medférde svarigheter att senare komma
i fas med FU-intervallerna av drivdon. I bérjan av 2000 talet valdes att gora en underhallsplan
for drivdonen till 8 &rigt FU-intervall. Ar 2005-2006 genomférdes stora underhéll av drivdon
pa Forsmark 1 och 2 vilket medférde en viss andring i det davarande schemat for drivdonens
FU-intervall (Al-Afifi 2015a).

Riskbedomning for slitage av drivdon under 10 ars serviceintervall

En konsekvensheddmning har genomforts med avseende pa risken av slitage pa drivdonen vid
det 6kade FU-intervallet fran 8 ar till 10 ar. Efter utvardering av nytt underhallsintervall
konstaterades att en hojning av underhallsintervallet fran 8 ar till 10 ar skulle medfora att den
“acceptabla risknivan” for drivdonet hojs med avseende pa slitagemanen i grafiten.
Undersokningen som gjordes da visade emellertid att det 6kade slitaget inte skulle paverka
drivmuttern och skruven i drivdonet da slitagemanen for grafiten bedomdes vara tillrackligt
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stor for att klara av ytterligare 2 ar innan service, utan att drivdonet skulle ga pa
sékerhetsgangan (Al-Afifi 2015a).

2.2.6. Teori for analys av drivdonens effektkurvor

Kurvornas utseende

For en tydlig analys av effektkurvorna, de sa kallade ovan beskrivna SODEM-kurvorna, kan
parametrar i bade tidsdomanen och frekvensdomanen analyseras for respektive kurva och
drivdon. Tva exempel pa hur effektkurvor fran ett drivdon kan se ut ses i figur 9. | bada
exemplen har drivdonen upptéckts ha gatt pa séakerhetsgangan vid forebyggande underhall
samma ar. Bada kurvorna, trots deras olikheter, kan darmed antas visa slitna drivdon. I figur
10 kan ses ett drivdons effektkurva vilken ej har gatt pa sakerhetsgangan. Saledes kan figur 9
och 10 jamforas for identifikationer av likheter och skillnader mellan slitna och ej slitna
drivdons effektkurvor.

Effektkurva av godtyckligt slitet drivdon

Effektkurva av godtyckligt slitet drivdon 2000
2000
1800 1800
1600 1600
1400 1400
5 1200 ; 1200
i w
= 1000 z 1000
2 =
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200 200
0 0
0 50 100 150 200 260 0 50 100 150 200 250
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Figur 9 - Effektkurvor fran SODEM-datorn av ett godtyckligt drivdon nr 1 och 2, slitna.

Effektkurva av godtyckligt ej slitet drivdon
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Figur 10 - Effektkurva fran SODEM-datorn av ett godtyckligt drivdon nr 3, ej slitet.
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Drivdonsmotorernas egenskaper

Drivdonsmotorerna utdvar mekanisk kraft vilken dverfors till drivdonet och ger upphov till
inskruvningen av drivdonet i harden. For att enkelt kunna tyda framtagna effektkurvor i
frekvensdomanen kravs information om drivdonskomponenternas egenskaper vilka paverkar
frekvenskurvornas utseende. Féljande relevanta egenskaper hos drivdonskomponenterna visas
i tabell 1. Da SODEM-kurvorna enbart visar den totala effekten som drivdonsmotorn drar ger
kurvorna saledes ingen information om relationen mellan den aktiva och den reaktiva
effekten, vilket visar pa forhallandet mellan strom och spanning. Darmed ar dessa parametrar
inte lika relevanta att analysera jamfort med frekvensen. | tabell 1 visas egenskaper hos
samtliga drivdonsmotorer och kuggvaxlar pa Forsmark 1 och Forsmark 2.

Tabell 1 - Egenskaper hos samtliga drivdonsmotorer och kuggvéxlar pa Forsmark 1 och Forsmark 2 (FKA
2019a), (Asea Atom 1975).

Varvtal Frekvens Samplingstid ~ Samplingsfrekvens
[rpm] [Hz] [s] [Hz]
Drivdonsmotor | 1410 23,5
Utgdende varvtal pa kuggvaxeln |~ 90 15
Effektkurva fran varje 0,04 25

drivdonsmotor

Linjartrendning
Linjartrendning &r ett samlingsnamn pa metoder som anvands for identifikation av linjara
trender i en samling av olika datapunkter. Det finns ett flertal metoder som kan anvéndas for
identifikation av linjara samband. | denna rapport har metoden kallad Forward-backward
filtering anvénts, vilken anvénds i MATLAB och skapar en linjarisering av en kurva av
godtyckliga diskreta datapunkter (Math Works 2020). Funktionen fungerar pa sa satt att ett
linjart filter Y (¢t) appliceras pa den givna datamangden. Filtret ¥ kan beskrivas enligt ekvation
2):

Y = HU + Ox (1)

| ekvation (1) beskriver vektorn U inparametrarna till filtret Y och matrisen H beskriver den
sa kallade Toeplitz-matrisen vilken beskriver impulssvaret. Matrisen O kallas for
observationsmatris och beskriver antalet inparametrar som observeras av filtret (Gustafsson
1994).

Fouriertransformation

En fouriertransformation omvandlar en periodisk funktion med periodlangden L for att
beskriva denna med avseende pa dess frekvenser. Vid en fouriertransformation skapas en
komplex funktion vars absolutvarde motsvarar mangden av de frekvenser som gar att
aterfinna i ursprungsfunktionen. Argumentet av fouriertransformationen motsvarar
fasforskjutningen av den huvudsakliga sinusformen i den aktuella frekvensen. For analyser av
frekvensvariationer i en samling av diskreta datapunkter ar darfor fouriertransformation ett
lampligt verktyg att anvanda. Fouriertransformen av en integrerbar funktion £(t), vilken gar
mot odndligheten, kan definieras enligt ekvation (2) (Lindahl 2013).

F(w)=F(f®) = [~ f(Oe ¥dt, w,t€eR @)
Genom fourieranalys kan egenskaperna hos drivdonet analyseras och i de laga frekvenserna

kan drivmutterns mekaniska egenskaper identifieras. Analys av de laga frekvenserna i
fourieranalysen kan darmed ge en indikation pa det mekaniska tillstandet pa drivdonsmotorn
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(Granjon 2011). | fallet med drivdonens effektkurvor innebér en hdg frekvensamplitud vid en
lag frekvens darmed att motstandet for drivdonsmotorn att skruva in drivdonsskruven ar lagt.
Ju hogre frekvensamplituder som fas vid hogre frekvenser desto mer motstand kan antas
komma fran drivdonsskruven. Vidare kan en frekvensanalys dven urskilja specifika
motoregenskaper i frekvenskurvans nedre intervaller vilka skiljer sig fran resterande mangd
frekvensamplituder och visar, i fallet med effektkurvornas analys, drivdonsskruvens varvtal.
For analys av frekvenserna i effektkurvorna anvands kurvornas samplingsfrekvens, vilket
visas i tabell 1.
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3. Experimentell metod for analys av
drivdonens effektkurvor

Genom observation av effektkurvor som tidigare namnts i avsnitt 2.2.6, har drivdon som ar
slitna identifierats pa Forsmark 1 och 2. Genom en férbattrad observation av dessa
effektkurvor vid 16sning av “V-kedjan”, kan en béttre analys av slitagelaget for respektive
drivdon gdras infor varje revision. Detta skulle innebéra att slitna drivdon skulle kunna
identifieras i ett tidigt stadium, innan slitaget har blivit s& stort att grafiten slitits ner sa pass
langt att donet gatt pa sakerhetsgangan.

For att forbattra analysen av effektkurvorna infor varje revision har effektkurvor fran tidigare
revisioner analyserats. Effektkurvor vars drivdon dr dokumenterade att ha gatt pa
sékerhetsgéngan, se resultatdel 4.1, har varit i fokus for analysen. En jamforelse gjordes av
dessa drivdons effektkurvor fran den revision da de dokumenterades att ha gatt pa
sakerhetsgangan, med effektkurvorna fran samma drivdon aren fore donet gatt pa gangan. Pa
sa satt kunde majliga indikationer pa kurvorna aren innan donet gatt pa sakerhetsgangan
identifieras. Vidare analyserades flertalet drivdon vilka inte dokumenterats ha gatt pa
sakerhetsgangan, for jamforelse av de drivdon vilka slitits och gatt pa sakerhetsgangan.
Analyserna gjordes genom att respektive effektkurva plottades i MATLAB. | nedanstaende
avsnitt beskrivs den experimentella metoden samt valda analysmodeller fér undersékningen
av drivdonens effektkurvor. | appendix 2 visas de koder i sin helhet som framtagits for
genomfdrande av analysen.
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3.1 Val av analysmodeller

For att undersoka huruvida indikationer pa fel i drivdonen kan avlasas ur effektkurvorna i ett
tidigt stadie valdes tva modeller ut for undersokningen. Ur dessa tva modeller valdes fem
parametrar ut att analyseras separat for varje drivdons effektkurva, for exakt beskrivning av
vilka parametrar som togs fram se avsnitt 3.4.

3.1.1 Linjartrendning

Den forsta metoden som valdes var linjartrendning av métdatan i tidsdomanen for varje
enskilt drivdon. For identifiering av skillnader i medelamplitud pa effektkurvan i tidsdoménen
kan enkelt medeleffekten beraknas baserat pa samtliga punkter i effektkurvan. For
identifiering av lokala svéngningar i effektkurvan kan en jamforelse goras mellan en
trendlinje och effektkurvan. Trendlinjen skapas med hjalp av en linjaranpassning vilken kan
skapas med hjalp av MATLABS inbyggda funktion, Forward-backward filtering (filtfilt), for
linjaranpassning.

3.1.2 Analys av frekvensvariationer

Den andra metoden som anvéndes for identifiering av intressanta slitageindikationer var
fouriertransformation. For identifiering av indikationer i frekvensdoméanen pa att drivmuttern
har slitits kan som tidigare namnts frekvensanalys anvandas. Genom fourieranalys kan
mutterns egenskaper analyseras och i de laga frekvenserna i analysen kan drivmutterns
mekaniska egenskaper identifieras. Analys av de laga frekvenserna i fourieranalysen ger
indikationer pa det mekaniska tillstandet pa drivdonsmotorn. | frekvensdomanen kan dven den
totala medelfrekvensen beréknas for varje specifik effektkurva.

| analysen transformerades saledes samtliga effektkurvor for varje enskild korning till
frekvensdomanen genom MATLABS inbyggda Fast Fourier Transformation funktion.
Baserat pa denna transformering till frekvensdomanen framtogs sedan en kurva for varje
enskilt drivdon vilken visade frekvens [Hz] i férhallande till frekvensamplitud.
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3.2 Urval av méatdata

3.2.1 Extrahering av data

Samtliga matpunkter i samtliga drivdonskorningar beréknades med undantag for de hoga
variationerna i effekt som uppkom i kanterna av varje kurva till féljd av den startstrom som
tillkom for drivdonsmotorn i bérjan av varje inskruvning. Andpunkterna togs saledes bort
enligt figur 11 fér en mer korrekt analys. Vidare analyserades enbart kurvor av 100 %
inskruvning i harden. Detta for att fa en sa jamforbar analys som mojligt mellan respektive
drivdons effekt. Ovriga drivdonskorningar vilka inte inneh6ll data for 100 % inkorning i
harden sallades darfor bort. Analyserna av effektkurvorna fran drivdonens inskruvning valdes
enbart att goras for drivdonen pa Forsmark 2. Valet baserades pa den nagot storre slitagebild
som observerats for Forsmark 2, jamfort med Forsmark 1, de senaste 10 aren. Detta gjorde
Forsmark 2 mer intressant att analysera. Resultatet av analysen bedéms dock kunna
appliceras dven pa Forsmark 1, da verkens uppbyggnad &r mycket lika.

Effektkurva for ett godtyckligt drivdon med borttagna stérningar
000 T T T T
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Figur 11 - Exempel pa borttagningar av andpunkter i effektkurvorna.

3.2.2 Kategorisering av data

For identifiering av indikationer pa att drivdonen gick samt var néra att borja ga pa
sékerhetsgangan, gjordes ett visst urval av de effektkurvor som undersoktes. Urvalet av
effektkurvor baserades till storsta del pa det framtagna historiska slitaget av drivdonen.
Urvalet bestod av ett visst antal drivdon som dokumenterats ha gatt pa sakerhetsgangan samt
ett visst antal drivdon som dokumenterats inte ha gatt pa sakerhetsgangan vid nagot tillfalle
under verkets livstid. Samtliga valda drivdon att underscka analyserades for ett tiotal ar
tillbaka i tiden. I undersékningen delades samtliga effektkurvor in i kategorierna “Sliten” (1),
“Nastan sliten ”(2), samt “Ej sliten ’(3). I kategorin “Sliten ” Klassificerades alla
drivdonskdrningar dar drivdonet dokumenterats ha gatt pa sakerhetsgangan. Kategorin
”Nastan sliten ” definierades for samtliga drivdonskérningar som genomférts under hela aret
innan drivdonet i fraga hade dokumenterats ga pa sikerhetsgangan. Ovriga drivdonskérningar
klassificerades under kategorin ”Ej sliten . Dessa tre kategorier av slitage kommer vidare i
rapporten bendmnas som slitagekategori (1) Sliten, (2) Néastan sliten respektive (3) Ej sliten.
Totalt undersoktes 19 stycken drivdonskorningar i kategori 1, 27 stycken drivdonskdrningar i
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kategori 2 samt 1683 stycken drivdonskdrningar i kategori 3. Samtliga tre kategorier
sammanstalls i tabell 2.

Tabell 2 — Sammanstallning av de tre kategorierna for analys av drivdonsslitagets paverkan pa effektkurvorna.

Kategori Namn Antal k(‘jrningar (st)
1 Slitna drivdon 19
2 Néstan slitna drivdon 27
3 Ej slitna drivdon 1683
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3.3 Jamforda parametrar

For jamforelse mellan de tre kategorierna for identifikation av skillnader mellan
slitagekategorierna 1, 2 samt 3, valdes fem parametrar att analyseras i effektkurvorna.
Samtliga parametrar samt hur respektive parameter framtogs ur analysen beskrivs i
nedanstaende avsnitt.

3.3.1 Tidsbaserade varden

Baserat pa den ursprungliga effektkurvan framtogs foljande parametrar for samtliga
drivdonskdrningar i kategori 1, 2 och 3.

o Medelamplitud av den totala effektkurvan exklusive storningar i kurvans
andpositioner.

o Maximal amplitud av bruset i effektkurvorna, se figur 12, hadanefter bendmnt som
storningarna i respektive effektkurva.

Exempel pa en linjartrendning, med hjalp av MATLABSs inbyggda funktion filtfilt, av en
effektkurva fran ett godtyckligt drivdon visas i figur 12. Ur figur 12 kan stérningsamplituden
av effektkurvan berédknas genom en berékning av skillnaden mellan trendlinjen (réd) och
effektkurvan (bld), for ett visst tidsintervall. Saledes kan den maximala storningsamplituden
beréknas.

Trendlinje och effektkurva
T T

590

| | | |
0 50 100 150 200 250
Tid [s]

Figur 12 - Linjértrendning av godtyckligt drivdons effektkurva med hjalp av MATLABs inbyggda
funktion filtfilt.

3.3.2 Frekvensbaserade varden

Baserat pa framtagen effektkurva i frekvensdomanen framtogs foljande parametrar for
samtliga drivdonskdrningar i kategori 1, 2 och 3. | samtliga frekvenskurvor kan en 6kad
frekvensamplitud identifieras i intervallen 1.4-1.7 Hz samt 3.0-3.3 Hz, se figur 13, vilken
visar ett godtyckligt drivdon i frekvensdoméanen. Anledningen till detta &r de mekaniska
egenskaperna hos drivdonet vilken beskrivs i tabell 1. Som tidigare ndmnts i avsnitt 2.2.6,
tabell 1, kan de mekaniska egenskaperna urskiljas i de lagre frekvenserna.
Samplingsfrekvensen for samtliga analyserade drivdons effektkurvor var 25 Hz. Detta
eftersom samplingstiden var 0.04 sekunder, se tabell 1. Saledes ar det analyserade
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frekvensintervallet for identifiering av slitage 0-12.5 Hz, eftersom fourieranalysen visar en
spegling av frekvenserna efter halva intervallet for samplingsfrekvensen.

De mest intressanta frekvensomradena &r saledes:
o Medelamplitud av frekvensen for hela analyserade frekvensintervallet om 12.5 Hz.
o Maximal amplitud av frekvensen for frekvensintervallet 1.4-1.7 Hz.
o Maximal amplitud av frekvensen for frekvensintervallet 3.0-3.3 Hz.

.10* Frekvensanalys av godtyckligt ej slitet drivdon
4.5 T T T T . T
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Figur 13 - Fouriertransformation av godtyckligt drivdons effektkurva.
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3.4 Jamforelse mellan alla drivdonskurvor

For jamforelse av de fem framtagna parametrar mellan respektive kategori beraknades forst
ett medelvérde, en median och en standardavvikelse ut for respektive kategori 1, 2 och 3. For
fortydligande framtogs saledes féljande parametrar.

o Ett medelvarde, en median och en standardavvikelse av medelamplituden for samtliga
kdrningar i kategori 1, 2 respektive 3.

« Ett medelvérde, en median och en standardavvikelse av den maximala
storningsamplituden for samtliga korningar i kategori 1, 2 respektive 3.

o Ett medelvarde, en median och en standardavvikelse av medelamplituden av
frekvensen (inom intervallet 0-12.5 Hz) for samtliga kérningar i kategori 1, 2
respektive 3.

o Ett medelvarde, en median och en standardavvikelse av maximala frekvensamplituden
for intervallet 1.4-1.7 Hz for samtliga korningar i kategori 1, 2 respektive 3.

o Ett medelvarde, en median och en standardavvikelse av maximala frekvensamplituden
for intervallet 3.0-3.3 Hz for samtliga kdrningar i kategori 1, 2 respektive 3.

Vidare ritades kurvor upp for samtliga jamforda parametrar i respektive kategori, for en tydlig
illustration av likheter och skillnader hos egenskaperna av drivdonen i respektive kategori.
For tydlig identifiering av skillnader mellan slitna, nastan slitna och ej slitna drivdon valdes
laddiagram att anvandas se figur 14. For samtliga laddiagram visas medianen av samtliga
analyserade punkter i respektive kategori som en rod markering i den blaa ladan. Ladans 6vre
kvartil illustrerar de 25 % av punkterna som befinner sig 6ver medianen och ladans nedre
kvartil visar de 25 % av punkterna som befinner sig nedanfér medianen. Den bla Iadan, se
avsnitt 4.4, illustrerar saledes 50 % av det totala antalet punkter i analysen, vilket dven
benamns som kvartilavstandet, IQR. Utanfor kvartilavstandet markeras det streckade
avstandet till 1,5*IQR stycken punkter som befinner sig utanfor samt under ladan. Méatpunkter
som hamnar utanfor detta maximala avstand markeras med roda kryss och benamns som
utliggare av den totala dataméangden. Saledes kan utstickande punkter i den totala
datamangden enkelt identifieras. Vidare illustrerar laddiagrammen spridningen av
maétpunkterna i varje analyserat fall. Resultatet av samtliga utraknade parametrar, samt ritade
kurvor for respektive kategori av drivedonsslitage visas i avsnitt 4.4,
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Figur 14 - Exempel pa laddiagram som anvéndes vid jamforelser av resultatet for kategori 1, 2 respektive 3.
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4. Resultat och diskussion

4.1. Slitage av drivdon under livstiden for Forsmark 1 och
2

Baserat pa en omfattande litteraturstudie och kartlaggning av revisionsrapporter for Forsmark
1 och Forsmark 2 mellan aren 1983-2019 har ett resultat av det totala historiska slitaget av
drivdonens sékerhetsganga pa respektive verk tagits fram. Litteraturstudien baseras aven pa
inlasning av arbetsorderna for avhjalpande underhall (AU) av samtliga drivdon i Forsmark 1
och 2. Resultatet av litteraturstudien visas schematiskt i figur 15-22. | figur 14 visas det totala
dokumenterade drivdonsslitaget pa Forsmark 1 for hela den analyserade tidsperioden om 36
ar. Figur 18 visar respektive slitage for Forsmark 2. For att tydligt identifiera trender i slitage
mellan olika tidsperioder under det totala analyserade tidsforloppet har slitaget i respektive
verk aven delats in i kortare tidsperioder, for att enkelt illustrera slitaget under respektive
period, se figur 16-18 samt figur 20-22. For ytterligare information om exakta artal da varje
drivdonsslitage uppstod hanvisas till den fullstandiga rapporten tillhgrande FKA.
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Figur 15 — Drivdon som gatt pa sakerhetsgangan pa F1 mellan 1983 och 2019
(Baversten 1983a), (Ode 1984), (Wadsten 1985a), (Wadsten 1986a), (Liljedahl 1988), (Liljedahl 1989),
(Stotsberg 1990a), (Stotsberg 1991), (Liljedahl 1993), (Liljedahl 1994), (Liljedahl 1995), (Liljedahl 1996),
(Liljedahl 1997), (Liljedahl 1998), (Liljedahl 1999a), (Johansson 2000a), (Liljedahl 2001), (Liljedahl 2002a),
(Johansson 2004), (Johansson 2005), (Kylengren 2006), (Kylengren 2007), (Kylengren 2008), (Salonpaa 2009),
(Svanholm 2010), (Svanholm 2011), (Svanholm 2012a), (Svanholm 2013), (Svanholm 2014a), (Svanholm
2015a), (Svanholm 2016a), (Svanholm 2017a), (Seppalé 2018b), (Seppéla 2019a).
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Har haft zliten grafitgings [drivmuttorglapp >T0gradsr, <llor bara "cliten grafit | Fi&] 1 g3ng mellan 2007-2018

Figur 16 — Drivdon som gatt pa sakerhetsgangan pa F1 mellan 2007 och 2019.
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Figur 17 — Drivdon som gatt pa sakerhetsgangan pa F1 mellan 1994 och 2006.
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Figur 18 — Drivdon som gatt pa sakerhetsgangan pa F1 mellan 1983 och 1993.
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Figur 19 — Drivdon som gétt pa sakerhetsgangan pa F2 mellan 1983 och 2019
(Béversten 1983b), (Wadsten 1985b), (Wadsten 1986b), (Stotsberg 1990b), (Stotsberg 1992), (Persson 1994),
(Soderstrom 1995), (Meyer 1996), (Meyer 1997), (Meyer 1998), (Liljedahl 1999b), (Johansson 2000b),
(Petersson 2001), (Liljedahl 2002b), (Liljedahl 2003), (Liljedahl 2004), (Kylengren 2005), (Lundgren
2006),(Salonpaa 2007), (Salonpaa 2008), (Kylengren 2009), (Kylengren 2010), (Kylengren 2011), (Svanholm
2012b), (Salonpéaa 2013), (Svanholm 2014b), (Svanholm 2015b), (Svanholm 2016b), (Svanholm 2017b),
(Seppéla 2018c), (Seppala 2019b).
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Figur 20 — Drivdon som gétt pa sakerhetsgangan pa F2 mellan 2007 och 2019.
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Figur 21 — Drivdon som gatt pa sakerhetsgangan pa F2 mellan 1994 och 2006.
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Figur 22 — Drivdon som gatt pa sakerhetsgangan pa F2 mellan 1983 och 1993.

Enligt figur 15 och 19 kan en tydlig trend urskiljas géllande hur de drivdon som gatt pa
sakerhetsgangan over aren ar placerade i harden. Drivdonen i randpositionerna for Forsmark 1
och 2 har slitits i hogre utstrackning jamfort med drivdonen i 6vriga positioner i harden.
Orsaken till detta 6kade slitage i randen har inte tidigare fastslagits av Forsmarks Kraftgrupp
AB (Blom 2019) och i kommande avsnitt av rapporten framléggs flertalet méjliga orsaker till
det historiska slitaget av drivdonen som gatt pa sakerhetsgangan, samt kring orsaker till varfor
randpositionerna i hérden utsatts i en hogre utstrackning for slitaget. Vidare visar figur 18 och
22 &ven pa bristen av information kring slitage av drivdon som gatt pa sakerhetsgangan. |
forekommande fall har information kring slitage inte funnits att tillga, vilket ar anledningen
till att figur 22 inte har nagra slitage markerade. Mer om detta i avsnitt 4.1.3.

For de drivdon i Forsmark 1 respektive 2 som gatt pa sakerhetsgangan, har respektive dons
livstid analyserats for undersokning kring hur lange varje drivdon suttit inne i reaktorn innan
den gatt pa sakerhetsgangan. | tabell 3 kan lasas att tiden da dessa aktuella drivdon suttit inne
i tanken, innan de upptacks ha gatt pa sakerhetsgangan, varierar mellan de olika drivdonen.
Det gar inte att se nagon tydlig trend mellan antal ar drivdonen suttit inne i tanken och slitaget
av donen. Detta géller for drivdonen pa bade Forsmark 1 och Forsmark 2. Detta innebéar
saledes att ett samband inte kan dras mellan det historiska slitaget av drivdonen och den tid
respektive drivdon har suttit inne i tanken vid slitagets uppkomst.

4.1.1 Paverkan av antalet ar som drivdon suttit inne i tanken samt position

| tabell 3 och tabell 5 presenteras antalet ar for respektive slitet drivdon i en sammanfattande
tabell for respektive reaktor.

Slitage pa Forsmark 1

Tabell 3 visar antalet ar respektive drivdon som gatt pa sékerhetsgangan for Forsmark 1 har
suttit inne i tanken innan slitaget uppstatt. Tabellen visar samtliga drivdon som gatt pa
sakerhetsgangan under verkets livstid.
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Tabell 3 - Antalet ar respektive drivdon som gatt pa sakerhetsgangan for Forsmark 1 har suttit inne i tanken
innan slitaget har uppstatt.

F1 Ar inne i tank Drivdon i randposition
Drivdon innan intage

DH50 11 nej
DK80 11 ja
DL20 7 ja
DL80 10 ja
DM15 XX* 8 ja
DM85 8,2 ja
DO15 5 ja
D085 8,10 ja
DP15 4 ja
DP85 6,2 ja
DR20 11 ja
DS30 3 nej
DS35 8 nej
DS65 7 nej
DS80 8 ja
DU30 11 ja
DU70 9 ja
DU75 8 ja
DV35 7 ja
DV40 10 ja
DV65 10 ja
DX50 11 ja
DX55 3,2 ja

*Information om artal saknas.

For en enkel sammanfattning av slitagen visade i tabell 3 har slitagebilden sammanstallts i
tabell 4 vilken visar medelvarde, median samt procentuellt slitage av drivdonen pa Forsmark
1.

Tabell 4 - Medelvérde, median och procentsats av antal drivdon som slitits i randpositioner respektive ej i
randpositioner, i Forsmark 1.

F1 Medelvérde (antal Medianvarde Antal drivdon Procentuellt slitage
ar inne i tank) (antal &r inne i totalt av totala antalet
tank) drivdon [%]
Slitna drivdon ej i 7,25 7.5 4 14,3
Randposition
Slitna drivdon i 7,43 8 24 85,7
Randposition

Slitage pa Forsmark 2

Tabell 5 visar antalet ar respektive drivdon som gatt pa sakerhetsgangan for Forsmark 2 har
suttit inne i tanken innan slitaget uppstatt. Tabellen visar samtliga drivdon som gatt pa
sékerhetsgangan under verkets livstid.
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Tabell 5 - Antalet ar respektive drivdon som gatt pa sakerhetsgangan for Forsmark 2 har suttit inne i tanken
innan slitaget har uppstatt.

F2 Ar inne i tank Drivdon i randposition
Drivdon innan intage

DG35 11 ja
DH25 5 ja
DH75 9,10 ja
DI25 9 ja
DL20 11,12 ja
DM15 11,6 ja
DM85 1 ja
DO15 10 ja
D045 9 nej
D085 10 ja
DP35 5 nej
DP45 9 nej
DP55 11 nej
DP85 8, 10 ja
DS20 10 ja
DS80 9,8 ja
DT75 10 ja
DU40 7 nej
DU75 11 ja
DV65 9 ja
DX45 10 ja
DX55 7,8 ja

For en enkel sammanfattning av slitagen visade i tabell 5 har slitagebilden sammanstéllts i
tabell 6 vilken visar medelvarde, median samt procentuellt slitage av drivdonen pa Forsmark
2.

Tabell 6 - Medelvarde, median och procentsats av antal drivdon som slitits i randpositioner respektive €j i
randpositioner, i Forsmark 2.

F2 Medelvarde (antal &r  Medianvérde (antal ~ Antal drivdon totalt  Procentuellt slitage
inne i tank) ar inne i tank) av totala antalet
drivdon [%]
Slitna drivdon ej i 8,20 9 5 17,9
randposition
Slitna drivdon i 8,91 10 23 82,1
randposition

Total slitagepaverkan

| tabell 4 och 6 visas forhallandet mellan de drivdon som gatt pa sékerhetsgangan for
Forsmark 1 respektive 2 och vilken placering i harden respektive drivdon haft. Skillnaden i ar
mellan drivdonen i randpositionerna och drivdonen innanfoér randpositionerna &r liten. Detta
galler for bada verken. Emellertid kan sagas att de slitna drivdonen i randpositionerna har
marginellt hogre antal ar i bade medelvarde och median for bade Forsmark 1 och 2 jamfort
med icke randpositionerna. Skillnaden mellan verken ar dock sa pass liten mellan antal ar som
drivdonen i och innanfor randpositionerna suttit inne att detta samband kan vara av
slumpmassig karaktar. Emellertid kan noteras att samtliga medelvarden samt medianer for
rand-, respektive icke randpositioner ar av storleksordningen ett ar hogre i alder for Forsmark
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2 jamfort med Forsmark 1, vilket svagt skulle kunna tyda pa att det generella drivdonet slits
snabbare i samtliga positioner i Forsmark 1 jamfort med i Forsmark 2. Vidare bor det tas med
i beaktande att antalet drivdon i randpositionerna ar manga fler an antalet drivdon utanfor
randpositionerna. Saledes ar de bada medelvardena och medianerna mindre relevanta att
jamféra med varandra.

Vad som emellertid tydligt gar att fastsla ar av tabell 7-8 att for det totala antalet drivdon som
gatt pa sakerhetsgangan under livslangden pa Forsmark 1 tillsammans med Forsmark 2 har
83.9 % av antalet drivdon suttit i en randposition, medans enbart 16.1 % har suttit i en
position innanfor randen.

Tabell 7 - Medelvarde och median av antal drivdon som slitits i randpositioner respektive ej i randpositioner, i
Forsmark 1 tillsammans med Forsmark 2.

F1+F2 Medelvérde (antal ar Medianvarde (antal ar
inne i tank) inne i tank)

Slitna drivdon ej i 8,17 9

randposition

Slitna drivdon i 7,78 8

randposition

Tabell 8 - Procentsats av antal drivdon som slitits i randpositioner respektive ej i randpositioner, i Forsmark 1
tillsammans med Forsmark 2.

F1+F2 Antal drivdon totalt ~ Antal slitna drivdon Procentuellt Procentuellt
i respektive position i respektive position slitage av slitage av totala
[st] [st] totala antalet antalet drivdon i
slitna drivdon respektive
[%] position [%]
Eji 242 9 16,1 3,7
randposition
| randposition 80 47 83,9 58,8

Baserat pa tabell 3 och 5 kan ses att de drivdon som gatt pa sakerhetsgangan inte har nagot
tydligt samband med antalet ar som drivdonet har suttit inne i tanken. Slutsatsen kan dras
eftersom variationen av antal ar inne i tank for de slitna donen varierar mellan allt ifran 1-12
ar. Vidare har den omfattande kartlaggning som gjorts av drivdonsslitaget visat att flertalet
drivdon som suttit inne i mer an 10 ar, (11-14 ar), innan underhall inte har slitits. Saledes kan
sdgas att om ett drivdon suttit inne i tanken i mer &n 10 ar &r detta inte en nédvandig orsak till
att detta drivdon slits. Undersékningen har dven visat att underhallsintervallet for drivdonen i
Forsmark 2 har éver aren varit nagot langre an pa Forsmark 1. Orsaken till detta ar troligtvis
bristen pa information som finns tillgangligt géallande vilka drivdonspositioner i harden som
underhallits under verkens forsta 10-20 ar. Sannolikt beror de langa underhallsintervallen pa
Forsmark 2 pa att data pa utbytta drivdon saknas for Forsmark 2 fran sent 80-tal eller tidigt
90-tal. Slutsatsen som kan dras av denna analys ar att antalet ar ett drivdon suttit inne i tanken
inte har ett tydligt samband med att drivdonet slits och gar pa sakerhetsgangan. Flertalet
drivdon har suttit inne lange utan att ha gatt pa sakerhetsgangan och flertalet drivdon har dven
gatt pa sakerhetsgangan langt innan det att perioden for underhallsintervallet 16pt ut.

Slutligen bor noteras i tabell 8 att det totala antalet drivdon som gatt pa sékerhetsgangan i
Forsmark 1 tillsammans med 2 ar mycket storre sett till den procentuella andelen drivdon i
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respektive jamford position. Slutsatsen som kan dras av denna tabell &r saledes att
randpositionerna i bade Forsmark 1 och 2 har slitits till en mycket hogre grad jamfort med
resten av harden sett till det historiska slitaget.

4.1.2 Analys av behovet av ett reservlager av drivdonsskruvar

Baserat pa resultatet i figur 15-22 kan en svag skillnad urskiljas gallande slitaget for Forsmark
2 da dessa drivdon under de senaste fem aren haft en nagot storre andel slitage jamfort med
ovriga ar. For Forsmark 1 syns ingen sadan trend. Figur 23 visar antal drivdon som gatt pa
sakerhetsgangan for varije ar, fran 1983 till 2019 for Forsmark 1 respektive 2, samt det totala
antalet som gatt pa sakerhetsgangan for bada verken tillsammans for verkens nuvarande
livstid.

Antal drivdon som gatt pa sikerhetsgédngan
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Figur 23 - Det sammanlagda behovet av nya drivdonsskruvar som funnits for Forsmark 1 och 2 mellan aren
1983-2019.

Antal drivdon som gétt pa sakerhetsgingan per ar
%]

| tabell 9 visas det samtliga behovet av drivdonsskruvar for Forsmark 1+2 for varje ar inom
den analyserade tidsperioden. | samma tabell &r behovet av nya drivdonsskruvar éven
summerat for varje tioarsperiod. Detta for att skillnader mellan olika tidsperioder enkelt ska
identifieras.
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Tabell 9 - Samtliga punkter plottade i figur 23 for Forsmark 1+2 mellan aren 1983-2019 for det totala behovet
av nya drivdonsskruvar.

Ar Behov av nya Summering efter varje
drivdonsskruvar F1+F2 10-ars period

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
Summa:

11

28
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Tabell 10 - Medelvarde och median av behovet av drivdonsskruvar for Forsmark 1+2 under tioarsintervaller
mellan &ren 1983-2019.

Behov av nya skruvar  Medelvarde (skruvar per ar) Median (skruvar per ar)
Tidsperiod

1983-1989 ‘ 0 0

1990-1999 1,10 0,50
2000-2009 | 2,80 3

2010-2019 ‘ 1,70 2

Totalt: 1983-2019 1,51 1
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Som kan avlasas i tabell 9 och 10 har behovet av antalet nya skruvar for drivdonen pa
Forsmark 1 tillsammans med Forsmark 2 varierat mellan 0-28 st, pa ett intervall om tio ar.
Behovet av antalet skruvar har varierat mellan 0-7 per ar. | figur 23 samt i tabell 9 kan avlasas
att for ar 2005 hade ett stort antal drivdonsskruvar gatt pa sakerhetsgangan. Forklaringen till
varfor detta ar skiljer ut sig fran resterande ar ar troligtvis pa grund av det stora underhall som
ar 2005 genomfordes pa drivdonen pa Forsmark 1 och 2, vilket omnamns i avsnitt 2.2.5. Till
foljd av att fler drivdon detta ar togs ut for underhall upptéacktes saledes aven fler slitage i
drivmuttrarna an vad som annars skulle ha kunnat identifieras. Anledningen till den 6kade
slitagebilden som aven kan identifieras i figur 23 for Forsmark 2 ar 2004, det vill siga aret
innan den omfattande drivdonsservicen 2005-2006, har daremot inte kunnat identifieras.

Baserat pa ovanstaende information kan en approximation goras av behovet av antalet nya
drivdonsskruvar som tillsammans behdvs i reserv under bada verkens livslangd. For en
uppskattning av hur manga skruvar som behovs i lager maste aven hansyn tas till att den av
rapporten presenterade nya underhallsplanen for drivdon troligtvis kommer att minska antalet
slitna drivdon i tanken. Det &r emellertid omgjligt att séga exakt hur stor denna minskning
kommer att vara da ett kortare underhallsintervall for drivdonens yttre positioner, sa kallade
randpositioner, inte tidigare undersokts. Ett rimligt scenario ar dock att antalet slitna skruvar
pa ett tio-arsintervall for Forsmark 1 och 2 kommer att ligga under 17 stycken, vilket varit
antalet de senaste tio aren. Vidare kan konstateras att anledningen till att behovet av nya
skruvar ar 0 under 80-talet dels beror pa brist pa dokumenterad information, samt pa att
verken vid den tidpunkten var sa pass nya att risken for slitage darmed skulle kunna tankas
vara lagre. Mellan aren 1983-1999 utfordes som tidigare namnts dven mutterglappsmatningar
under tank vid ett flertal tillfallen. Detta kan vara en bidragande orsak till att slitaget ar relativt
lagt aven under 90-talet, eftersom slitna skruvar da upptacktes i ett tidigare stadie. Om
mutterglappsmatning under tank inte aterinfors i Forsmark 1 och 2 kommer saledes behovet
av nya skruvar vara nagot hogre an det hade varit om méatningen aterinforts.

Med utgangspunkt i ovanstaende diskussion kan ett lampligt intervall for behovet av antal
drivdonsskruvar i reserv till Forsmark 1 och 2 approximeras till mellan 12-16 st per tio-
arsintervall. Da verken har en beraknad livslangd fram till ndgon gang inpa 2040-talet kan en
berékning goras av behovet av nya skruvar under en 25 ars period. Behovet av antal skruvar i
reservlager for Forsmark 1 och 2 ar saledes approximerat till mellan 30-40 st. Det totala
medelvardet per ar av behovet av skruvar for Forsmark 1+ 2 ar 1.54 stycken, vilket under en
25 ars period innebar 1.54*25= 38.5 stycken. Detta starker aven riktigheten i det
approximerade intervallet av behovet av skruvar under den kommande 25 ars perioden.
Approximationen av behovet av antalet nya drivdonsskruvar ar taget med hansyn till den
antagna minskningen av slitage till foljd av den nya underhallsplanen.

4.1.3 Felkallor i slitagehistoriken fér Forsmark 1 och 2

| figur 23 kan noteras att for Forsmark 1 ar 7 drivdon markerade att ha gatt pa
sakerhetsgangan for ar 2005. | revisionsrapporten for Forsmark 1 fran 2005 star féljande
anmaérkning i rapporten for samtliga av dessa 7 drivdon “Transmissionsskruven skadad
servicen avbruten”. Hér uppstar en problematik i skillnaden att bendmna slitaget i drivmuttern
mellan olika ar och olika revisionsrapporter. I senare revisionsrapporter, sasom till exempel
revisionsrapporten fran drivdonsservice av F2 fran 2018 star slitaget av drivdon istéllet
benamnt som “’Sikerhetsginga, skruv bytt”. Vart att notera ar saledes att benamningarna pa
slitaget av drivdonsskruven skiljer sig at d&ven i samma rapport.
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Vidare kan noteras enligt figurerna i figur 15-22 att slitage av grafit i drivmutter ocksa har
markerats in i figurerna. Detta gjordes med motiveringen att flertalet revisionsrapporter
innehdll bristfallig information om slitaget och dér rapporterna enbart angav informationen
“drivmuttern har sliten grafit”, eller ”drivmuttern har mycket sliten grafit”, sa valdes att 4ven
detta skulle markeras i figurerna for identifiering av eventuella trender aven for detta slitage. |
samtliga av revisionsrapporterna vilka angivit att grafiten var mycket sliten, fanns ingen
angivning angaende om slitaget av grafiten hade lett till att drivdonet borjat ga pa
sékerhetsgéngan eller inte. Noteras bor dven att slitaget for Forsmark 1 under tidsintervallet
1983-1993 enbart skett pa ena sidan av harden. Anledningen till denna slitagebild &r bristen
pa dokumentation fran tidsintervallet i fraga.

| figur 15-22 visas det totala historiska slitaget for drivdonen med avseende pa
sékerhetsgangan, men figurerna visar aven slitage for tidsintervallerna 1983-2006 samt 2007-
2019 for respektive reaktor. Det &r vart att notera att en viss osakerhet foreligger i
slitageinformationen tagen fran revisionsrapporterna ju dldre dessa rapporter ar. Detta da
slitage av drivdon vilket innebér att donet har gatt pa séakerhetsgangan inte alltid framkommer
tydligt i de dldre rapporterna. Dessutom har viss information som framkommit fran
revisionsrapporterna angaende drivmuttrar som gatt pa sakerhetsgangan inte 6verensstamt
med flertalet dvriga interna dokument frdn FKA som har analyserats. Dérfor valdes att gora
en indelning av slitaget av drivdonen for information tagen fran aldre revisionsrapporter
(aldre an 2007), samt for den information om slitage som ar tagen fran senare rapporter (2007
och framat). Under kartlaggningen av drivdonsslitaget i Forsmark 1 och 2 framkom &ven viss
tvetydig information framst gallande att revisionsrapporternas dokumentation om vilka
drivdon som har underhallits samt drivdon som gatt pa sakerhetsgangan, inte har
dverensstamde med 6vrig FKA dokumentation gallande drivdonsslitage. Noteras bor att
samtlig information kring slitaget av drivdon har inkluderats i rapportens vidare
slitageanalyser. Detta eftersom den tvetydiga informationen ar svar att validera gallande vilka
av FKAs interna kéllor som é&r riktiga och inte. Saledes kan slitageinformationen pa ett fatal
stéllen vara felaktig, till foljd av den olika information som givits i dokumentationerna.
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4.2. Analyserade mojliga orsaker till att slitaget av drivdon
har uppstatt

4.2.1 Tidigare underhallsstrategiers inverkan

Baserat pa inlasning av tidigare underhallsstrategier for Forsmark 1 och 2 samt pa den
presenterade undersokningen gjord for ett 6kat underhallsintervall pa drivdonen i verken,
enligt avsnitt 2.2.3, kan konstateras att det 6kade underhallsintervallet av drivdonen, fran 8 ars
FU-intervall till 10 ar, kan ha bidragit till ett 6kat slitage av drivdonens drivmuttrar. Detta gar
som tidigare namnts att urskilja i figur 19-22, dar slitaget for drivdonen pa Forsmark 2 tydligt
pavisas ha Okat de senaste aren.

Da slitageinformationen &r nagot bristfallig for historiska slitage gar ingen tydlig slutsats att
dra gallande underhallsintervallens totala paverkan pa drivdonen. Emellertid gar att namna att
metoden med att mutterglappsmata drivdonen under tank tycks, enligt de &ldre
revisionsrapporterna, ha minimerat slitaget av donen eftersom slitaget da upptacktes vid ett
tidigare stadie.

4.2.2 Styrstavarnas sekvens i harden

Analyser av filer av styrstavarnas sekvenskarning i Forsmark 2 dver en period av tio ar, taget
fran POLCAY7, gjordes i jamforelse med det historiska slitaget av drivdonen i Forsmark 2.
Efter denna jamforelse kan en slutsats dras om att styrstavarnas sekvenskdrning i harden samt
reglerstavarnas positioner i harden inte har nagot tydligt samband med de positioner i harden
som utsatts for stora slitage pa drivdonens sékerhetsganga Gver aren.

4.2.3 Materialkvalité hos grafiten

Samtlig information om grafitmaterial som anvands i drivdonen &r sekretessbelagd och gar att
aterfinna i den fullstandiga rapporten tillhérandes FKA. Den grafitkvalité som idag anvands i
drivdonen i Forsmark 1 och 2 holl fram tills ar 2013 god kvalité. Efter ar 2013 bedomde
kvalitétsgranskarna av den levererade grafiten, Westinghouse, att grafiten inte langre holl
samma kvalité som tidigare. Detta gjorde att nya grafitmaterial analyserades for framtida
anvéandning. Analysen resulterade i att en ny grafitsort rekommenderas for framtida
anvandning i drivdonen pa Forsmark 1 och 2, vilken bedéms halla den kvalité som kréavs
(Seppéld 2018a). Till foljd av denna utredning beddms i nuldget inte grafitens nuvarande
materialkvalité, av varken den nya eller gamla sorten, vara orsaken till slitaget av
drivmuttrarna som gatt pa sakerhetsgangan (Cocco 2020).

4.2.4 Crudborthallningsfléden (Spolfloden)

Flodesschemats- och styrstavsledrorshalens inverkan

Spolflodet ar som tidigare beskrivits ett uppatgaende flode i drivdonet vars uppgift ar att fora
bort crudansamlingar i drivdonet. Da drivdonet moter styrstaven och styrstavsledroret moter
aven spolflodet styrstavsledroret. De borrade hal som finns placerade i botten av majoriteten
av styrstavsledréren har redan ett genomgaende flode av huvudcirkulationsflodet fran tanken
genom styrstavsledroren. Detta innebdr att det i styrstavsledrorets nedre del sker ett mote
mellan det svagare spolflédet fran drivdonen och det starkare huvudcirkulationsflodet fran
tanken genom styrstavsledrérshalen. Motet av dessa tva floden ar av intresse att analysera da
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analyser kan ge svar pa huruvida det svagare spolflodet eventuellt kan paverkas av det starka
huvudcirkulationsflodet. Eftersom spolflédet innehaller potentiellt crud (skrép), vilka kommer
fran ansamlingar inne i drivdonen och spolas upp med crudflodet, sa innebar en éndring av
crudflodet vid motet med huvudcirkulationsfldet, att flodet for bortforsel av cruddet kan
andras.

Ett resonemang som diskuterats under en langre tid pa FKA &r huruvida crudflodet far en
extra flodeshastighet da det moter huvudcirkulaitonsflodet och transporteras da med en 6kad
kraft upp i styrstavsledroret. FOr de positioner i harden som saknar borrade hal i botten av
styrstavsledrdren kan denna teori darmed innebéra att spolflodets kraft i styrstavsledroren &r
mindre i randpositionerna jamfort med for resten av positionerna i harden. Detta skulle i
sadant fall i langden innebara en 6kad méngd crud i randpositionerna jamfort med i 6vriga
positioner i harden, da cruddet enklare fors bort i de positioner dar huvudcirkulaitonsflodet
via styrstavsledrorshalen hjalper till att féra bort cruddet. Denna teori styrks aven i en
revisionsrapport for drivdon pa Forsmark 1 och 2 fran 1992 dar det konstateras att avsaknaden
av styrstavsledrdrshal troligtvis innebér att den crudmothallande effekten fér randdonen blir
lagre (Lundgren 1992).

Den skillnad i huvudcirkulationsflodet som skapas av avsaknaden av hal i styrstavsledrérens
botten ar liten, da halen som &r borrade &r sma, vilket gor att flodesskillnaden fér de olika
hérdpositionerna troligtvis ar marginell. For en vidare och djupare undersdékning av hur
huvudcirkulationsflodet genom styrstavsledrérshalen paverkar det uppatgaende spolflodet
fran drivdonen samt paverkan pa eventuellt medfoljande crud i flédena, kréavs detaljerade
flodessimuleringar. Simuleringar som detaljerat simulerar omradet da drivdonshuset méter
styrstavsledroret samt flodeshastigheter pa respektive floden hade saledes visat pa hur
ansamlingen av crud i drivdonen potentiellt sett kan variera mellan olika drivdon i harden.
Detta beroende pa om drivdonet ar placerat i en randposition, utan hal i styrstavsledréren,
eller inte.

Spolflédestemperaturens inverkan

Undersokningar som gjorts pa grafitmaterialet, vilka sitter i drivdonsskruvarna i Forsmark 1-
3, har visat att temperaturen har en stor inverkan pa grafiten. Emellertid har undersokningar
visat att nuvarande temperaturer pa spolflodet i Forsmark 1-3 ar val anpassat efter
grafitmaterialets egenskaper vilket innebér att nuvarande spolflodestemperatur inte har nagon
markbar paverkan pa grafiten, eftersom ingen utfallning av grovkristallin magnetit pa
drivdonsskruvarna erhalls vid denna temperatur. Saledes har en slutsats redan dragits om att
en spolflodestemperatur inte har nagon paverkan pa slitaget av drivdonens drivmuttrar
(Wegemar 2011).

Spolflédets flodeshastighets inverkan

Enligt utvarderingar gjorda pa ett tidigt stadie av livstiden for Forsmark 1 och 2, konstaterades
att spolflodeshastigheten har en paverkan pa mangden crud som fastnar i drivmuttern
(J6nsson 1986). Det ar ddrav av intresse att undersoka huruvida den nuvarande
spolflodeshastigheten kan hojas for att pa sa satt minska mangden slam i drivmuttern och
darmed minska slitaget pa grafiten i muttern. | intervju med UIf Engrup (Engrup 2020),
tidigare anstalld vid Asea Atom, framgar att flodeshastigheten for spolflodet i drivdonen har
varierat historiskt sett i Forsmark 1 och 2. Da de tva verken startades upp hade samtliga
drivdon ett visst spolflode. Pa grund av att slitage i drivmuttrarna identifierats efter ett antal ar
da reaktorerna varit i drift valdes att justera ner spolflodet for alla 161 drivdon i Forsmark 1
samt 2 till det minsta spolflédet som berdknades vara mojligt for att sékerstalla drivdonens
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funktion (Ode 1972). Detta gjordes framst for att utvardera och undersoka hur det davarande
grafitmaterialet i drivmuttern paverkades av ett annat spolflode. Efter utvardering av den
sénkta spolflédeshastigheten upptécktes istéllet att det minskade flodet hade lett till att en
okad mangd flagor bildades pa branslet, vilka lossnade for att sedan floda fritt ut i tanken.
Flagorna uppkom till f6ljd av tillvaxt av oxid i branslestavarna. Huruvida dessa flagor fran
branslet hade en inverkan pa drivmuttrarnas slitage ar inte klarlagt, emellertid kan ségas att
flagorna bidrog till 6kat slitage i andra delar av reaktortanken vilket gjorde att denna
flagbildning var tvungen att minimeras. Saledes ¢kades spolflédet fran den nedsankta
hastigheten tillbaka till det ursprungliga flodet for samtliga 161 drivdon i Forsmark 1 och
Forsmark 2. Dokumentation pa undersokningar kring ett okat spolflode i drivdonen har inte
hittats. Emellertid kan konstateranden kring att undersékningar om en 6kad
spolflédeshastighet borde goras, aterfunnits i dokumentation fran ett tidigt stadie av verkens
livslangd (Jonsson 1986).

4.2.5 Motionering av styrstavar i harden

For prov av samtliga styrstavars och drivdons rorlighet i harden gors sa kallade
motioneringsprov dar varje enskild styrstav skruvas in i harden och darefter ater till dess
utgangsposition. Detta prov gors for Forsmark 1 och 2 med jamna mellanrum och intervallet
som stavarna skjuts in &r ett visst antal procent in i harden. Detta prov kallas for motionering
av styrstavarna (FKA 2014). Genom rorelse av styrstavarna, till f6ljd av rérelse i drivdonen,
kommer drivdonsskruven att rora sig i forhallande till drivmuttern, denna specifika
procentandel av den totala langden av drivdonet. Detta innebar att eventuellt grafitslam fran
drivmuttern, eller andra sma partiklar fran reaktortanken, vilka ansamlats inuti drivmuttern,
nu har en mojlighet att justeras i position. Ju storre procentandel av drivdonet som skjuts in i
harden desto mer ror sig det eventuella cruddet inne i drivmuttern (Seppald 2020). En atgard
som darmed &r relevant att analysera ar mojligheten att 6ka motioneringsintervallet for att
darmed fa ut mer grafitslam ur drivmuttern och pa sa satt minska slitaget pa drivmuttrarna
under drift till f6ljd av de 16sa partiklarna i muttern.

Forsmark 1 och 2 har ett bestamt motioneringsintervall om en viss procentandel av den totala
langden av donet, vilken baseras pa den paverkan som motioneringsintervallet har pa branslet
i harden. Ett 6kat motioneringsintervall ckar slitaget pa branslet. | Forsmark 3 ar ett annat
motioneringsintervall ansatts till drivdonen. Detta & motiverat till foljd av den lagre
temperatur pa spolflode som Forsmark 3 har jamfort med Forsmark 1 och 2. Denna lagre
temperatur ger mindre slitage pa branslet i harden vid en 6kad motionering av styrstavarna
(Eriksson 2020). Saledes &r en rekommendation for framtida atgarder till att forebygga slitage
i drivmuttrarna att via simuleringar underséka mojligheten till ett 6kat motioneringsintervall i
forhallande till vilken paverkan det 6kade motioneringsintervallet skulle ha pa branslet.

4.2.6 Paverkan fran olika snabbstoppsgrupper i harden

Snabbstoppsgrupperna i harden (FKA 2016) vilka tidigare beskrivits, har analyserats med
avseende pa respektive snabbstoppsgrupps individuella paverkan pa slitaget av drivmuttrarna.
Da figurer innehallandes samtliga snabbstoppsgruppers positioner i harden har jamforts med
det historiska slitaget i Forsmark 1 och 2 kan en tydlig slutsats dras att inget samband kan
hittas mellan placeringen av snabbstoppsgrupperna och det historiska slitaget av drivdon som
gatt pa sakerhetsgangan. En slutsats kan dédrav dras att det inte &r nagon snabbstoppsgrupp
som ar mer sliten an nagon annan i harden. Detta géller for bade Forsmark 1 och 2.
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4.2.7 Mutterglappsmatning

Brist pa mutterglappsmatning kan vara orsaken till ett okat slitage. Da mutterglappsmatning
genomfors i tanken i inledningen av en revision kan, som beskrivits i avsnitt 2.2.3, drivdon
vars drivmuttrar ar slitna identifieras innan slitaget blir for stort. En revision av
drivdonsunderhall som genomfors utan drivmutterglappsmatning i harden kan darmed minska
mojligheten for identifiering av slitna drivmuttrar. Detta kan ddrmed vara en av flera mojliga
orsaker till den tidigare beskrivna problematik som uppstatt i Forsmark 1 och 2 med ett 6kat
slitage av drivdon som gatt pa sakerhetsgangan under de senaste aren. Som tidigare beskrivits
slutade Forsmark 1 och 2 att genomfora mutterglappsmatningar under tank ar 1997. Denna
mojlighet till identifiering av drivmutterslitage i ett tidigt stadie, innan slitaget blivit sa stort sa
att drivdonet gatt pa sékerhetsgangan, kan ha minskat drastiskt i och med borttagandet av
mutterglappsmétning. Denna slutsats patalas dven i utredningen fran 2004 om
drivmutterslitage i Forsmark 1-3, vilken konstaterar att en metod for manuell métning av
mutterglapp bor inforas enligt Ringhals modell (Fosstveit 2004). D& metoden annu inte har
inforts i underhallsplanen bér vidare undersékningar goras kring mojligheterna att infora
manuell mutterglappsmatning i nuvarande underhallsstrategi for drivdonen i Forsmark 1 och
2, for att pa sa satt minimera slitaget av drivmuttrarna som gar pa sakerhetsgangan.

4.2.8 Materialkvalité hos drivdonsskruven

| analysen av potentiella orsaker till att slitage i drivmuttrarna uppstatt bor &ven namnas att
det ojamna slitaget av drivmuttrar i harden inte beror pa olika materialegenskaper hos
drivdonsskruvarna i harden. Samtliga drivdonsskruvar som satts in i harden efter underhall
har samma egenskaper och antas darfor inte vara orsaken till det ojamna slitaget mellan
hérdens randpositioner och resterande delar av harden (Seppald 2020). For jamforelse mellan
slitna och inte slitna drivdonsskruvar, se bilder fran drivdonsverkstaden i Forsmark 1, i
appendix 3.
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4.3. Jamforelser med underhallsplaner fran liknande verk

For att hitta ytterligare orsakssamband till slitagen av drivdonens drivmuttrar i Forsmark 1
och 2 gjordes intervjuer med personal, samt inlasning av underhallsstrategier av drivdon, fran
karnkraftverk liknande Forsmark 1 och 2. Dessa verk var Ringhals (RAB) (Johansson 2020),
Oskarshamn (OKG) (Aldebert 2020) samt Olkiluoto (TVO) (Seikola 2020). | omndmnda verk
jamfordes Ringhals 1 (R1), Oskarshamn 2 (O2) och Olkiluoto 1 och 2 (OL1 och OL2).

Ur dessa intervjuer framkom information av stor relevans for utredningen av Forsmarks
drivdonsslitage och dessa intervjuer ligger till stor del till grund for rapportens forslag till nya
underhallsstrategier for drivdonen i Forsmark 1 och 2. Intervjuerna ér sekretesshelagda och
gar att aterfinna i den kompletta versionen av rapporten som tillhor FKA.
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4.4. Mojliga observationer for identifiering av slitage i ett
tidigt stadie

| nedanstaende avsnitt presenteras framtagna resultat fran analyserna av drivdonens
effektkurvor och huruvida slitage i drivdonen kan upptéckas i ett tidigt stadie baserat pa
effektkurvornas utseende. Resultatet presenteras uppdelat i de fem kategoriserade
parametrarna vilka enskilt studerats for varje analyserat drivdon, se avsnitt 3.3. For samtliga
fem parametrar presenteras resultatet i form av ett medelvarde for varje analyserat drivdon vid
varje tillfalle dar samtliga parametrar sedan illustreras grafiskt i figurer under respektive
kategori. Samtliga fem parametrar kommer sedan att diskuteras separat och for var och en av
de fem parametrarna kommer en jamforelse att goras mellan resultatet i de respektive tre
kategorierna (Slitna (1), Nastan slitna (2) samt Ej slitna (3)) for identifiering av skillnader
mellan resultaten i de tre olika kategorierna. FOr analys av likheter och skillnader mellan de
olika kurvorna har en godtycklig enhet pa effekt samt pa frekvensamplitud valts. Dessa
enheter har dopts till Effekt enhet vilket forkortas i rapporten som [E.e.] samt till
Frekvensamplitud vilket forkortas i rapporten som [F.a.]. | samtliga effektfigurer visas effekt i
forhallande till antalet kdrningar, vilket da visas pa x-axeln. Pa grund av den stora skillnaden i
antalet korningar mellan de olika kategorierna, som tidigare presenterats, sa blir kurvorna
mycket langre i samtliga figurer for kategori 3 jamfort med for resten av kategorierna. Detta
kan ses i jamforelsen for samtliga fem parametrar.

4.4.1 Resultat framtagna i tidsdomanen for samtliga drivdon i urvalet

Medelamplitud av effektkurvorna [E.e.]

Baserat pa undersokningen om effektkurvornas medelamplitud och hur denna dndras da
drivdonen slits, togs figur 24 fram. Figur 24 visar medelamplituden pa samtliga kérningar av
slitna (bla), nastan slitna (rod), samt ej slitna (gul), drivdon. Baserat pa figur 24 har en
standardavvikelse, ett medelvérde, samt en median beraknats separat for samtliga tre
kategorier, vilket visas i tabell 11.

Tabell 11 - Standardavvikelse, ett medelvarde, samt en median har beréknats separat for samtliga tre

kategorier.
Medelamplitud av effektkurvorna [E.e.] Slitna drivdon Nastan slitha  Ej slitna drivdon
(1) drivdon (2) 3)
Medelvarde | 405,3 403,1 372,6 |
Median | 268,8 4154 370,9 |
Standardavvikelse | 2222 112,5 118,6 |
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Medeleffekt av drivdon
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Figur 24 - Medeleffekt av samtliga analyserade drivdon indelat i tre kategorier.

For tydligare identifiering av skillnaden mellan medeleffekten av drivdonen i respektive
kategori visas de forsta 200 kdrningarna av drivdon i figur 25.
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Figur 25 - Medeleffekt av ett urval av de analyserade drivdonen indelat i tre kategorier.

| figur 26 visas laddiagram for samtliga punkter i figur 24.
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To0
GO0 - T
800 T : |
| | 600 :
700 | | |
e 500 :
600 500 I
400
' 500 © ‘5400
B W B
é 400 é 300 | é
w w | I 800
| 1
3001
== 200 + !
T 200 I
200 - I
€1
1001 1 100
100
0 . ok . oL .
1 1 1
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Figur 26 - Laddiagram for samtliga punkter vid analysen av medelamplituden pa effektkurvorna.

| figur 27 visas samma laddiagram som i figur 26, men med omskalade y-axlar, for en mer
overskadlig jamforelse mellan kategorierna.

Medelamplitud Medelamplitud Medelamplitud
: 600 | 1 600} : ]
L | |
600 " |
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400 400
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1
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Slitna drivdon Nastan slitna drivdon Ej slitna drivdon

Figur 27 - Laddiagram for punkter narmast medianvardet i vid analysen av medelamplituden pa effektkurvorna.

Tabell 12 - Varden framtagna ur laddiagram i figur 26.

Medelamplitud av Slitna drivdon Nastan slitna Ej slitna drivdon (3)
effektkurvorna [E.e.] (1) drivdon (2)

Vérde for forsta kvartilen 254,0 311,7 262,8

Varde for tredje kvartilen 655,9 480,6 465,0

Antal utliggare 0 0 0

Maximalt varde 794.,4 604,9 677,8
Minimalt varde 199,5 203,3 131,9

Antal méatpunkter 19 27 1683

44



Diskussion kring medelamplitud av effektkurvorna

| figur 24 kan urskiljas att medelamplituden av effekten for den totala analyserade urvalet av
drivdon ar hogre for slitna drivdon jamfort med for ej slitna drivdon. Emellertid syns ingen
skillnad i medelamplitud pa effektkurvorna mellan slitna, kategori 1, drivdon och nastan
slitna, kategori 2 drivdon. | tabell 11 kan avlasas att det totala medelvéardet for
medelamplituden av de slitna, kategori 1, drivdonen enbart &r nagot hdgre an medelvardet for
ovriga kategorier. Emellertid &r standardavvikelsen for de slitna drivdonen betydligt hdgre
jamfort med for de 6vriga. Detta gar dven att avlasa ur laddiagrammet i figur 26 dar en tydlig
skillnad syns i den tredje kvartilen for de slitna drivdonen jamfort med for 6vriga. Detta
innebér att de 25 % av matpunkterna vilka befinner sig 6ver kurvans medianvarde, i fallet
med de slitna drivdonen, befinner sig pa en betydligt hogre effekt jamfort med respektive 25
% for de nastan slitna och ej slitna drivdonen. | samma figur kan aven ses att flertalet
maétpunkter for de slitna drivdonen ar centrerade runt medianen for kategori 1 jamfort med for
kategori 2 och 3. Detta kan ses eftersom ladans forsta kvartil for de slitna drivdonen (kategori
1), & mindre jamfort med den forsta kvartilen for resterande kategorier. Orsaken till denna
skillnad tros framst bero pa att flertalet av amplituderna for de slitna drivdonen ligger inom ett
kortare spann jamfort med for 6vriga drivdon, men att det &ven forekommer slitna drivdon
vars medelamplitud for effektkurvan &r betydligt hogre jamfort med for 6vriga drivdon, vilket
syns i den tredje kvartilen for de slitna drivdonen.

| figur 24 samt i tabell 12 kan den totala spridningen av méatpunkter for respektive kategori ses
och dar ar det tydligt att spridningen av medelamplituden ar hogre for de slitna drivdonen
jamfort med Gvriga. Baserat pa detta samt pa ovanstaende resonemang kan en slutsats dras om
att de slitna drivdonen inte nddvéndigtvis har en hogre medelamplitud for alla analyserade fall
da donet gatt pa sakerhetsgangan, men att i de fall da medelamplituden for effektkurvan ar
hog, sa har drivdonet med stor sannolikhet gatt pa sakerhetsgangan. Denna slutsats grundar
sig i tabell 12 dér vardet av den tredje kvartilen for de slitna drivdonen &r betydligt hégre
jamfort med vérdet for de nastan slitna och ej slitna drivdonen. Vidare har inget tydligt
samband identifierats enbart mellan kategori 2 (néstan slitna) och kategori 3 (ej slitna) da
samtliga parametrar i tabell 12 ar likartade for bada kategorierna.

Slutsatsen som kan dras av analysen av medelamplituden for effektkurvorna &r saledes att det
inte finns nagot tydligt effektintervall for vilken man med sakerhet kan séga att drivdonets
slitage gar over fran kategori 3 till kategori 2. Emellertid har identifierats indikationer pa att
drivdonet gar fran slitagekategori 2 till slitagekategori 1, vilket ar i de fallen da
medelamplituden for effektkurvan &r hog. Om medelamplituden for effektkurvan dverskrider
480,6 [E.e], vilket ar vardet for den tredje kvartilen for de néstan slitna drivdonen, s kan med
en viss sannolikhet sdgas att drivdonet har gatt fran en kategori 2 till 1 och att det darmed gar
pa sdkerhetsgangan. For projektets syfte, vilket bland annat var att identifiera maéjliga
indikationer pa drivdonsslitage innan dessa sker, fyller denna identifiering av
medelamplituden emellertid ingen funktion eftersom drivdonet vid identifieringen av den
ovannamnda hdga medelamplituden i effektkurvan, troligtvis redan har borjat ga pa
sakerhetsgangan. For en mer generell bedomning av huruvida en effektkurva gar fran kategori
2 till 1 kan darfor sagas att en medelamplitud pa effektkurvan som 6verstiger 480 [E.e.], bor
ses som en indikation pa att drivdonet har 6vergatt fran en kategori 2 till en kategori 1.
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Maximal stérningsamplitud av effektkurvorna [E.e.]

Baserat pa undersokningen om effektkurvornas maximala stérningsamplituder och hur denna
andras da drivdonen slits, togs figur 28 fram. Figur 28 visar maximala storningsamplituden pa
samtliga korningar av slitna (bla), nastan slitna (réd), samt ej slitna (gul), drivdon. Baserat pa
figur 28 har en standardavvikelse, ett medelvarde, samt en median beréknats separat for
samtliga tre kategorier, vilket visas i tabell 13.

Tabell 13 - Standardavvikelse, ett medelvarde, samt en median har beréknats separat for samtliga tre

kategorier.
Maximal stérningsamplitud Slitna Nastan slitna drivdon  Ej slitna drivdon (3)
av effektkurvorna [E.e.] drivdon (1) 2
Medelvarde 20,3 18,5 21,6
Median 6,1 91 8,4
Standardavvikelse 26,1 21,4 65,9
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Figur 28 - Medelvarde av storningsamplituden for samtliga analyserade drivdon indelat i tre kategorier.

For tydligare identifiering av skillnaden mellan maximala stérningsamplituden av drivdonen i
respektive kategori visas de forsta 200 kdrningarna av drivdon i figur 29.
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Maxvéarde av stérningsamplitud i effektkurvorna av drivdon
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Figur 29 - Medelvarde av storningsamplituden for ett urval av de analyserade drivdonen indelat i tre kategorier.

| figur 30 visas laddiagram for samtliga punkter i figur 28.

Maximal stérningsamplitud Maximal stérningsamplitud Maximal stérningsamplitud
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Slitna drivdon Nastan slitna drivdon Ej slitna drivdon

Figur 30 - Laddiagram fér samtliga punkter vid analysen av den maximala storningsamplituden pa
effektkurvorna.

| figur 31 visas samma laddiagram som i figur 30, men med omskalade y-axlar, for en mer
overskadlig jamforelse mellan kategorierna.
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Figur 31 - Laddiagram for punkter narmast medianvardet, vid analysen av den maximala storningsamplituden
pa effektkurvorna.

Tabell 14 - Varden framtagna ur laddiagram i figur 30.

Maximal storningsamplitud [E.e.]  Slitnadrivdon  Na&stan slitna Ej slitna drivdon (3)

(1) drivdon (2)
Vérde for forsta kvartilen 4.4 55 49
Varde for tredje kvartilen 32,6 22,7 12,7
Antal utliggare 1 & 109
Maximalt varde 77,5 92,6 534,5
Minimalt varde 3,0 3,1 1,7
Antal matpunkter 19 27 1683

Diskussion kring maximal stérningsamplitud

| figur 28 visas maximala storningsamplituden av effekten. Figuren av det totala antalet
analyserade drivdonskdrningar visar en bred variation mellan stérningsamplituden for de ej
slitna drivdonen, vilket &ven kan ses i den stora mangden utliggare for kategori 3. Utliggarna
kan ses som roda punkter utanfor ladan i figur 30 och forklaras narmare i avsnitt 3.4. Detta
visas aven i tabell 13 dar standardavvikelsen for de ej slitna drivdonen &r betydligt hogre
jamfort med for de 6vriga kategorierna. | figur 30 visar aven laddiagrammen for samtliga
analyserade méatpunkter att spridningen mellan métpunkterna &r stor och att flertalet
matpunkter ar sa kallade utliggare, vilket innebér att de ligger utanfor intervallet om 1.5*IQR,
se avsnitt 3. Emellertid bor hér tas i beaktande att antalet utliggare i varje kategori maste ses i
relation till antalet matpunkter i dataméngden for respektive kategori. Om en jamforelse gors
med antalet utliggare for kategori, vilket ar 109 stycken, med antalet utliggare for kategori 2,
vilket ar 3 stycken, sa kan en slutsats dras om att det procentuella antalet utliggare av den
totala datamangden i bada fallen &r likartade. Saledes &r inte antalet utliggare i kategori 3 en
utstickande faktor i undersokningen.

De hoga vardena som erhalls for flertalet kurvor i kategori 3, €] slitna drivdon, har sannolikt
uppkommit till foljd av att en viss stérning i kurvornas &ndpunkter, jdmfér med figur 11, har
kommit med i analysen av skillnaden mellan trendlinje och effekttopp pa kurvan, enligt figur
12. Storningarna tros ha inkluderats i analysen, trots borttagandet av effektkurvans andpunkter
i borjan av analysen, till foljd av att samtliga drivdons effektkurvor inte ar exakt lika langa
och inte foljer samma typ av stérningsmonster vid andpunkterna av kurvorna. Fér en mer
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exakt analys hade analysomradet for samtliga effektkurvor darmed behovts minskas annu mer
an enligt figur 11, for att minimera paverkan fran andpunkternas stérningar i analysen av
framforallt maximal stérningsamplitud. Vidare kan &ven de hdga vardena i kategori 3 ha
uppkommit till foljd av att den maximala storningsamplituden enbart jamfor ett varde, den
maximala skillnaden mellan trendlinjen och effektkurvan. En enda stor stérning kan darmed
bidra till stora felkallor for det totala resultatet.

Vid en inzoomning av laddiagrammet, se figur 31, kan avlasas att spridningen av den tredje
kvartilen &r lagre for de ej slitna drivdonen jamfort med for dvriga kategorier. Medianvardet
av den maximala storningsamplituden ar emellertid likartad for samtliga tre kategorier, vilket
aven kan avlasas i tabell 13. Saledes kan en slutsats dras om att det inte finns nagon tydlig
trend i storningsamplitud mellan slitna, nastan slitna och ej slitna drivdon. Emellertid kan en
liknande trend som for medelamplituden av effekten urskiljas, att den tredje kvartilen for de
slitna drivdonen har en hogre effekt jamfort med for 6vriga kategorier. L&gst effekt i den
tredje kvartilen har de ej slitna drivdonen.

Slutsatsen som kan dras av detta ar darfor likartad som for medelamplituden, ndmligen att den
maximala storningsamplituden inte nddvandigtvis ar hdg bara for att drivdonet har slitits, men
att om den maximala storningsamplituden &r hég, sa har drivdonet med stor sannolikhet slitits.

| laddiagrammet i figur 31 samt i tabell 14 kan ses att det dven finns skillnader i den tredje
kvartilen mellan de ej slitna drivdonen och de nastan slitna. En bra indikation pa att ett
drivdon haller pa att ga fran kategorin Ej slitna (3), till kategorin Nastan slitna (2), kan
darmed vara om den maximala storningsamplituden for effektkurvan overskrider vérdet pa
effekten pa den tredje kvartilen i kategori 3, vilket dr 12.7 [E.e.]. Eftersom 75 % av vardena
for de ej slitna drivdonen ligger under 12.7 [E.e.] ger det darmed en viss indikation, om
drivdonet maximala storningsamplitud dverskrider 12.7 [E.e.], pa att drivdonet haller pa att
slitas, och kanske bor bytas ut i forebyggande syfte for att undvika att denna gar pa
sakerhetsgangan. En generell indikation pa att drivdonet héller pa att ga pa sikerhetsgangan
kan dérmed anses vara om den maximala storningsamplituden overskrider 13 [E.e.].

4.4.2 Varden framtagna fran frekvensdoméanen for samtliga drivdon i
urvalet

Medelvarde av frekvensamplitud for det totala frekvensintervallet (0-12.5 Hz) [F.a.]
Baserat pa undersokningen om medelvérde av frekvensamplituden i frekvensdoménen samt
hur denna &ndras da drivdonen slits, togs figur 32 fram. Figur 32 visar medelamplituden av
frekvensen pa samtliga korningar av slitna (bld), nastan slitna (rod), samt ej slitna (gul),
drivdon. Baserat pa figur 32 har en standardavvikelse, ett medelvarde, samt en median
berdknats separat for samtliga tre kategorierna, vilket visas i tabell 15.

Tabell 15 - Standardavvikelse, ett medelvarde, samt en median har beréknats separat for samtliga tre

kategorier.
Medelvarde av Slitna drivdon  Néstan slitna Ej slitna drivdon
Frekvensamplitud [F.a.] (0-12.5 Hz) (1) drivdon (2) 3
Medelvarde | 248,6 254,2 132,5 |
Median 69,1 146,8 101,6
Standardavvikelse 229,3 310,0 121,1
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Meﬂl%lgﬁrde av totala frekvensamplituden (f=0-12.5 Hz)i effektkurvorna av drivdon
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Figur 32 - Medelvarde den totala frekvensamplituden [F.a.] for samtliga analyserade drivdon indelat i tre
kategorier.

For tydligare identifiering av skillnaden mellan frekvensamplituderna av drivdonen i
respektive kategori visas de forsta 200 kdrningarna av drivdon i figur 33.

Medelviarde av totala frekvensamplituden (f=0-12.5 Hz)i effektkurvorna av drivdon
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Figur 33 - Medelvarde av den totala frekvensamplituden [F.a.] for ett urval av de analyserade drivdonen indelat
i tre kategorier.

| figur 34 visas laddiagram for samtliga punkter i figur 32.
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Figur 34 - Laddiagram for samtliga punkter vid analysen av medelvardet av den totala frekvensamplituden
[F.a.] inom intervallet 0-12.5 Hz.

| figur 35 visas samma laddiagram som i figur 34, men med omskalade y-axlar, for en mer
overskadlig jamforelse mellan kategorierna.
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Figur 35 - Laddiagram for punkter narmast medianvardet, vid analysen av medelvardet av den totala

frekvensamplituden [F.a.] inom intervallet 0-12.5 Hz.

Tabell 16 - Varden framtagna ur laddiagram i figur 34.

Medelvarde av

Slitna drivdon

Nastan slitna

Ej slitna drivdon (3)

Frekvensamplitud [F.a.] (0-12.5 Hz) (1) drivdon (2)

Varde for forsta kvartilen 62,4 78,7 64,9
Varde for tredje kvartilen 388,6 323,1 151,6
Antal utliggare 0 2 98
Maximalt varde 870,9 1301,7 934,2
Minimalt varde 37,5 38,9 20,7
Antal méatpunkter 19 27 1683

Diskussion kring medelvardet av frekvensamplituden for frekvensintervallet (0-12.5 Hz)
Vid analysen av medelvérdet av frekvensamplituden for det totala frekvensintervallet (0-12.5
Hz) kan avlésas ur tabell 15 att medianvérdet for samtliga slitna drivdon &r lagre jamfort med
medianvardet for 6vriga tva kategorier. Vidare kan konstateras att spridningen av data ar stor
for de ej slitna drivdonen, vilket kan ses i laddiagrammen i figur 34 samt i tabell 16 dar
antalet utliggare ar 98 stycken av det totala antalet matpunkter for kategori 3, men da antal
utliggare i respektive kategori jamfors procentuellt sett finns ingen mérkbar skillnad mellan
kategorierna.

Medelvardet av frekvensamplituden for det totala frekvensintervallet kan &ven tolkas som
standardavvikelsen av effektkurvan i tidsdomanen. Medelvardet av frekvensamplituden visar
alltsa den vanligaste frekvensen i effektkurvan, vilket innebér den vanligaste avvikelsen fran
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effektkurvan. | tabell 15 gar att avlasa att det totala medelvérdet av frekvensamplituden ar
lagre for kategori 3 jamfort med ovriga kategorier. Kategori 1 och 2 har emellertid liknande
totala medelvérden for frekvensamplituden. Trots att medianvardet for kategori 1 &r lagre an
for Ovriga kategorier kan ur figur 35 samt ur tabell 16 konstateras att vardet for den tredje
kvartilen &r hogre for kategori 1 jamfort med for kategori 2 och 3. Skillnaden mellan vardet
for den tredje kvartilen for kategori 1 jamfort med kategori 3, ar stor. Emellertid &r skillnaden
mellan kategori 1 och 2 mindre. Det gar dven att identifiera en viss skillnad i véardet av den
tredje kvartilen mellan kategori 2 och 3, enligt tabell 16. Saledes kan en indikation pa att ett
drivdon évergar fran kategori 3 till kategori 2 vara att drivdonskurvans medelvérde av
frekvensamplituden dverskrider 151, 6 [F.a.], vilket &r det varde som 75% av samtliga
drivdon i kategori 3 (ej slitna drivdon), hamnar under. En generell indikation pa att ett
drivdon haller pa att verga till en kategori 2 fran en kategori 3 kan darmed vara att
medelvardet av frekvensamplituden éverskrider 150 [F.a.]. | beaktande bor dven tas att denna
jamforelse, som tidigare ndmnts, ar ekvivalent med en jamforelse av den vanligaste
standardavvikelsen for varje enskilt drivdons effektkurva.

Maximal frekvensamplitud for intervallet (1.4-1.7 Hz) [F.a.]

Baserat pa undersokningen om det maximala vardet av frekvensamplituden vid de
specificerade intervallen i frekvensdoménen togs figur 36 fram for identifieringsindikationer
pa slitage i drivdonen vid 1.4-1.7 Hz. Figur 36 visar maximala amplituden av frekvensen pa
samtliga korningar av slitna (bld), nastan slitna (rod), samt ej slitna (gul), drivdon. Baserat pa
figur 36 har en standardavvikelse, ett medelvarde, samt en median beréknats separat for
samtliga tre kategorier, vilket visas i tabell 17.

Tabell 17 - Standardavvikelse, ett medelvarde, samt en median har beraknats separat for samtliga tre

kategorier.
Maximal frekvensamplitud [F.a.] Slitna drivdon Nastan slitha  Ej slitna drivdon (3)
(1.4-1.7 H2) (1) drivdon (2)
Medelvarde 3103,1 2661,4 3259,2 |
Median 2607,0 2324,7 25478 |
Standardavvikelse | 1801,3 1545,9 2534,8 |

Maxrshggoe av frekvensamplitud i intervallet (f=1.4-1.7 Hz) i effektkurvorna i frekvensdoménen av drivdon
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Figur 36 - Medelvarde av frekvensamplituden [F.a.] i intervallet (1.4-1.7 Hz) for samtliga analyserade drivdon
indelat i tre kategorier.
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For tydligare identifiering av skillnaden mellan frekvensamplituderna av drivdonen i
respektive kategori visas de forsta 200 kdrningarna av drivdon i figur 37.

Maxvirde av frekvensamplitud i intervallet (f=1.4-1.7 Hz) i effektkurvorna i frekv
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Figur 37 - Medelvarde av frekvensamplituden [F.a.] i intervallet (1.4-1.7 Hz) for ett urval av de analyserade
drivdonen indelat i tre kategorier.

| figur 38 visas laddiagram for samtliga punkter i figur 36.
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Figur 38 - Laddiagram for samtliga punkter vid analysen av maximala vardet av den totala frekvensamplituden
[F.a.] inom intervallet 1.4-1.7 Hz.

| figur 39 visas samma laddiagram som i figur 38, men med omskalade y-axlar, for en mer
overskadlig jamforelse mellan kategorierna.
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Figur 39 - L&ddiagram for punkter narmast medianvardet, vid analysen av maximala vardet av den totala
frekvensamplituden [F.a.] inom intervallet 1.4-1.7 Hz.
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Tabell 18 - Varden framtagna ur laddiagram i figur 38.

Maximal frekvensamplitud [F.a.]  Slitna drivdon Nastan slitha Ej slitna drivdon (3)

(1.4-1.7 Hz) (1) drivdon (2)

Varde for forsta kvartilen 2089,6 1709,5 1494,3
Varde for tredje kvartilen 4340,8 34244 4260,5
Antal utliggare 1 2 80
Maximalt varde 8022,7 6284,2 16328,6
Minimalt varde 1118,0 382,1 183,7
Antal méatpunkter 19 27 1683

Diskussion kring maximal frekvensamplitud i intervallet (1.4-1.7 Hz)

Baserat pa analysen kring den maximala frekvensamplituden i det intressanta identifierade
omradet om 1.4-1.7 Hz, kan konstateras att det inte gar att urskilja nagot samband mellan de
tre kategorierna vad galler bade totalt medelvérde eller total median for frekvensamplituden
inom detta frekvensintervall. Ur tabell 18 och figur 36-39 kan inte heller identifieras nagon
tydlig korrelation mellan vare sig kategori 1 och 2, eller mellan kategori 2 och 3. Noteras bor
emellertid att vardet av den forsta kvartilen ar lagst for kategori 3 och hogst for kategori 1. Pa
samma satt 6kar det minimala vardet av frekvensamplituden, lagst for kategori 3 och hdgst for
kategori 1. En indikation pa en 6vergang mellan kategori 2 och 3 skulle darmed kunna ténkas
vara da vardet for den forsta kvartilen 6verstiger 1709,5 [F.a.], mer generellt kan 1700 [F.a.]
ansattas som en bra grans. Detta ar dock en indikation som enbart gar att avlasa vid
tillampning av laddiagram i mangden data som analyseras. Saledes ar det inte en bra
indikation och bor enbart ses som ett mojligt ytterligare tillagg till de indikationer pa slitage
som redan presenterats. Samtliga 6vriga analyserade parametrar for den maximala
frekvensamplituden i frekvensintervallet 1.4-1.7 Hz, pavisar inte nagra tydliga samband
mellan drivdonens slitagekategorier.

Maximal frekvensamplitud for intervallet (3.0-3.3 Hz) [F.a.]

Baserat pa undersokningen om det maximala vardet av frekvensamplituden vid de
specificerade intervallen i frekvensdoménen togs figur 40 fram for identifieringsindikationer
pa slitage i drivdonen vid 3.0-3.3 Hz. Figur 40 visar maximala amplituden av frekvensen pa
samtliga korningar av slitna (bld), nastan slitna (rod), samt ej slitna (gul), drivdon. Baserat pa
figur 40 har en standardavvikelse, ett medelvarde, samt en median beréknats separat for
samtliga tre kategorier, vilket visas i tabell 19.

Tabell 19 - Standardavvikelse, ett medelvarde, samt en median har beréknats separat for samtliga tre

kategorier.
Maximal frekvensamplitud [F.a.] Slitna Néstan slitna Ej slitna drivdon
(3.0-3.3 Hz) drivdon (1) drivdon (2) 3)
Medelvarde | 1024,0 796,7 866,5 |
Median 836,0 574,4 647,5
Standardavvikelse 833,2 779,0 881,0
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Ma)gggge av frekvensamplitud i intervallet (f=3.0-3.3 Hz) i effektkurvorna i frekvensdomanen av drivdon
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Figur 40 - Medelvarde av frekvensamplituden [F.a.] i intervallet (3.0-3.3 Hz) for samtliga analyserade drivdon
indelat i tre kategorier.

For tydligare identifiering av skillnaden mellan frekvensamplituderna av drivdonen i
respektive kategori visas de forsta 200 kdrningarna av drivdon i figur 41.

Maxvirde av frekvensamplitud i intervallet (f=3.0-3.3 Hz) i effektkurvorna i frekvensdominen av drivdon
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Figur 41 - Medelvarde av frekvensamplituden [F.a.] i intervallet (3.0-3.3 Hz) for ett urval av de analyserade
drivdonen indelat i tre kategorier.

| figur 42 visas laddiagram for samtliga punkter i figur 40.
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Figur 42 - Laddiagram for samtliga punkter vid analysen av maximala vardet av den totala frekvensamplituden
[F.a.] inom intervallet 3.0-3.3 Hz.

| figur 43 visas samma laddiagram som i figur 42, men med omskalade y-axlar, for en mer
overskadlig jamforelse mellan kategorierna.
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Figur 43 - Laddiagram for punkter narmast medianvardet, vid analysen av maximala vardet av den totala
frekvensamplituden [F.a.] inom intervallet 3.0-3.3 Hz.

Tabell 20 - Varden framtagna ur laddiagram i figur 42.

Maximal frekvensamplitud [F.a.]  Slitet drivdon Nastan slitet Ej slitet drivdon
(3.0-3.3 H2) drivdon

Varde for forsta kvartilen 367,6 321,7 364,6

Varde for tredje kvartilen 1614,6 936,0 1054,0

Antal utliggare 0 2 102
Maximalt varde 3292,3 3835,1 10165,2
Minimalt varde 195,5 74,2 74,9

Antal matpunkter 19 27 1683

Diskussion kring maximal frekvensamplitud i intervallet (3.0-3.3 Hz)

Pa liknande satt som for den maximala frekvensamplituden vid frekvensintervallet 1.4-1.7 Hz,
finns inte heller vid frekvensintervallet 3.0-3.3 Hz, ett tydligt samband mellan vare sig totalt
medelvarde eller total median mellan kategorierna. Detta gar bade att urskilja i tabell 20
sasom i figur 40-43. Vidare finns inte heller ndgot samband for vardet av den tredje kvartilen
mellan de tre kategorierna. Till skillnad fran analysen av frekvensamplituden gjord pa
intervallet 1.4-1.7 Hz, finns i intervallet 3.0-3.3 Hz inte nagot samband for vardet av den
forsta kvartilen mellan de tre kategorierna. Anledningen till att det gar att urskilja ett samband
i intervallet 1.4-1.7 Hz men inte i intervallet 3.0-3.3 Hz kan bero pa att de amplitudhdjningar
som identifierats for samtliga drivdonskorningar i dessa intervaller, i majoriteten av fallen ar
lagre for intervallet 3.0-3.3 Hz jamfort med for intervallet 1.4-1.7 Hz. Skillnaden i
frekvensamplitudstoppar mellan de olika intervallen gar att se i figur 13 i rapportens
experimentella metoddel. Slutsatsen som kan dras av analysen av den maximala
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frekvensamplituden i frekvensintervallet 3.0-3.3 Hz ar saledes att det inte har hittats nagra
tydliga indikationer som kan visa pa om ett drivdon ar pavag att 6verga fran vare sig kategori
3 till 2, eller fran kategori 2 till 1.

4.4.3 Sammanfattning av mdéjliga indikationer for upptackt av
drivdonsslitage

e Medelamplitud:
Det finns inte nagot tydligt effektintervall for vilken man med sakerhet kan séga att
drivdonets slitage gar 6ver fran kategori 3 till kategori 2. Emellertid har identifierats
indikationer pa att drivdonet gar fran slitagekategori 2 till slitagekategori 1, vilket ar i
de fallen da medelamplituden for effektkurvan ar hég. Om medelamplituden for
effektkurvan Gverskrider 480 [E.e.] sa kan med en viss sannolikhet sagas att drivdonet
har gatt fran en kategori 2 till 1 och att det darmed gar pa sakerhetsgangan.

e Maximal stérningsamplitud:
En indikation pa att ett drivdon haller pa att ga fran kategorin Ej slitna(3), till
kategorin Nastan slitna (2), kan vara om den maximala stérningsamplituden for
effektkurvan 6verskrider vardet pa effekten pa den tredje kvartilen i kategori 3, vilket
ar 13 [E.e.]. Felkallor forekommer emellertid for jamforelserna av de olika
kategorierna i denna parameter.

o Medelvarde av frekvensamplituden i frekvensintervallet (0-12.5 Hz):
En indikation pa att ett drivdon 6vergar fran kategori 3 till kategori 2 har identifierats
till att kunna vara da drivdonskurvans medelvarde av frekvensamplituden overskrider
150 [F.a.].

o Maximal frekvensamplitud i frekvensintervallet (1.4-1.7 Hz):
Ingen tydlig indikation har identifierats.

o Maximal frekvensamplitud i frekvensintervallet (3.0-3.3 Hz):
Ingen indikation identifierad.

4.4.4 Exempel pa resultat framtagna i tidsdomanen for tva specifika
drivdon

For jamforelse av medelamplitud, storningsamplitud, och frekvensamplituder mellan ett
specifikt drivdons olika ar i drift valdes tva slumpmaéssiga drivdon ut for att illustrera
effektkurvornas skillnader mellan aren. Bada kurvorna har dokumenterats att ha gatt pa
sakerhetsgangan vid tiden for forebyggande underhall, se figur 44 och 45. Skillnaden mellan
dessa tva drivdon gar dock att tydligt se da effekten i tidsdoméanen jamfors for de bada
kurvorna. Skillnader gar aven att se da effektkurvan i frekvensdomanen jamfors mellan de
olika drivdonen, se figur 46. Har visas samma drivdon, vilka bada gatt pa sakerhetsgangan vid
ett av aren, men det gar tydligt att se skillnaderna mellan de bada drivdonens effektkurvor i
frekvensdomanen, detta trots att bada har gatt pa sakerhetsgangan. Vidare kan en
frekvenskurva for ett drivdon som inte gatt pa séakerhetsgangan ses plottad i frekvensdoménen
i figur 47. Figur 47 kan jamforas med figur 46 for identifikation av skillnaderna mellan
frekvenskurvorna for drivdon som gatt pa sakerhetsgangan jamfort med som inte gatt pa
sékerhetsgéngan.
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Figur 44 - Ihopslagning av ett slumpmaéssigt valt drivdons effektkurvor i tidsdomanen mellan &ren 2014-2017.
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Figur 45 - l1hopslagning av ett slumpmaéssigt valt drivdons effektkurvor i tidsdoménen mellan aren 2013-2014.
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Figur 46 - Ihopslagning av tva slumpméssigt valda drivdons effektkurvor i frekvensdomanen, vilka bada gatt pa
sakerhetsgangan mellan &ren 2013-2014, samt 2014-2017.
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Figur 47 - Ihopslagning av ett slumpmassigt valt drivdons effektkurvor i frekvensdomanen, vilken ej har gatt pa
sakerhetsgangan mellan aren 2014-2016.

Diskussion kring jamforelser mellan olika drivdonskdrningar for samma drivdon
Skillnaden mellan de olika drivdonens medelamplitud ar tydlig. For drivdonet i figur 44 kan
tydligt urskiljas en forandring i medelamplitud for effekten da drivdonet har gatt pa
sékerhetsgangan. For drivdonet i figur 45 kan emellertid inte denna forandring i
medelamplitud identifieras lika tydligt. Trots detta har bagge drivdon dokumenterats att ha
gatt pa sakerhetsgangan. Vidare bor aven noteras att liknande trender gar att urskilja vid en
jamforelse av drivdonen i figur 46 dér det ena drivdonet har tydliga toppar i
frekvensamplituden medan den andra kurvan inte har lika tydliga toppar. | figur 46 visas en
inzoomning av frekvenskurvans lagre frekvenser for att en tydligare jamforelse skall kunna
goras mellan frekvenstopparna i dessa bada kurvor eftersom de bada har varierande storlek pa
frekvenstopparna. Figur 46 kan &ven jamforas med figur 47 som visar ett drivdons
effektkurva i frekvensdomanen, som inte gatt pa sakerhetgangan. | figur 47 kan tydliga
frekvenstoppar urskiljas i de lagre frekvensintervallen. Generellt sett kan sagas att de lagre
frekvenserna dominerar for drivdonen i bade figur 46 och 47, men i den hdgra kurvan i figur
46 kan en nagot stérre dominans urskiljas for de lagre frekvenserna i forhallande till
resterande frekvenser i intervallet 0-12.5 Hz. Med avseende pa drivmutterslitage bor detta
tolkas som att drivdonsmotorn inte har métt lika mycket motstand vid inskruvningen av
drivdonet i den hdgra kurvan, jamfért med den vénstra, i figur 46.

En slutsats som kan dras av detta ar saledes att alla drivdon som har gétt pa sakerhetsgangan
inte foljer samma trend vare sig géllande effektamplituder eller frekvensamplituder. Samtliga
slutsatser som dras av analyserna gjorda i detta arbete bor sdledes enbart anses vara
indikationer pa slitage och inte slutgiltiga bevis pa slitage.

4.4.5 Felkallor kring analysen av drivdonens effektkurvor

En stor felkélla som bor tas i beaktande ar den stora skillnad i mangden av matdatapunkter
som foreligger mellan kategori 1 och 2 jamfért med kategori 3. Anledningen till den stora
skillnaden i antal datapunkter &r det begransade antal drivdon som med aren har slitits i
Forsmark 2 och som darmed klassificeras inom nagon av kategorierna 1 eller 2. For en
korrekt analys av ovanstaende resultat bor saledes namnas att de utstickande hoga vardena pa
flertalet matpunkter for kategori 3, sasom till exempel det maximala vardet av
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storningsamplituden i kategori 3, sannolikt beror pa den stora skillnad i méngd data som finns
tillgangligt for respektive kategori. Den storre spridning som kan anses identifieras for
samtliga parametrar i kategori 3 jamfort med kategori 1 och 2 maste darfor utvarderas med
avseende pa den procentuella andelen matpunkter som foreligger som utliggare i respektive
kategori. Da detta analyseras kan en slutsats dras om att den procentuella skillnaden i antalet
utliggare for respektive kategori inte skiljer sig markbart mellan kategorierna. For en korrekt
jamforelse baserat pa den stora skillnaden i mangden datapunkter som finns att tillga bor
saledes istallet medelamplitud och kvartiler vara i fokus vid analyserna och jamforelserna.
Slutligen bor aven sagas att pa grund av de fa matpunkter som finns att tillga for kategori 1
och 2 jamfort med kategori 3 sa kan resultatet i kategori 3 anses vara mer tillforlitligt jamfort
med resultatet i kategori 1 och 2. Saledes kan indikationer som visar pa en 6vergang fran
kategori 3 till kategori 2 anses vara statistiskt sakrare jamfort med indikationer som visar pa
en dvergang fran kategori 2 till kategori 1.

Som en ytterligare felkélla bor &ven noteras att den maximala storningsamplituden enbart
jamfor ett specifikt varde, den maximala skillnaden mellan trendlinjen och effektkurvan.
Detta gor att en enda storning kan ge ett véldigt stort varde pa den maximala
storningsamplituden och darmed bidra till stora felkéallor. Vidare ar det darfor battre att
jamfora medelfrekvensamplituden, det vill sdga standardavvikelsen, mellan de olika
drivdonskdrningarna. Detta da standardavvikelsen ger ett varde pa avvikelserna med hansyn
till samtliga punkter pa kurvan och inte bara ett specifikt varde. Stora felkallor forekommer
darmed inte for dessa jamforelser.

Vidare ar klassificeringen av samtliga drivdonskorningar en stor felkalla da klassificeringen
som tidigare namnts enbart baserats pa dokumentationen kring vilket ar drivdonen
identifierats ga pa sakerhetsgangan. Det ar darfor mycket troligt att flertalet av de
drivdonskdrningar vilka i ovanstaende analyser ingar i kategori 3 (ej slitna drivdon), troligtvis
egentligen tillhor kategori 2 (nédstan slitna drivdon) eller till och med kanske kategori 1 (slitna
drivdon), men att detta av olika anledningar inte upptéckts vid tiden for drivdonskdrningen.
Det &r svart att undvika denna felkalla da det &r omajligt att identifiera exakta tidpunkter for
nar drivdonsslitaget intraffar. Ovanstaende analyser ger saledes enbart en indikation pa
intressanta parametrar och gransvarden som kan vara av intresse att halla under uppsikt for en
tidig identifiering av slitna drivdon och for att pa sa satt om mojligt undvika att drivdonen
slits s& pass mycket att de gar pa sakerhetsgangan.

Sammanfattningsvis kan ségas att samtliga parametrar jamférda for de tre kategorierna enbart
kan ses som indikationer pa slitage och inte som fullstandiga bevis pa slitage. Emellertid kan
ségas att ju fler av indikationerna som kan identifieras i ett och samma drivdons effektkurva,
desto stdrre sannolikt &r det att drivdonet &r slitet, eller néstan slitet.

60



4.5 Forslag till ny underhallsstrategi for drivdonen i
Forsmark 1 och 2

4.5.1 Sammanfattning av undersdkningens resultat av det historiska slitaget

Undersokningen av det historiska slitaget visar pa att en 6kad mangd drivdon i Forsmark 1
och 2 har slitits under de senaste aren, enligt figur 15-22. Detta resultat beror framst pa tva
separata orsaker. Dels beror det kade slitaget pa borttagandet av mutterglappsmétning under
tank, vilket gjordes i slutet av 90-talet. Dels beror det 6kade slitaget pa en andring av det
forebyggande underhallsintervallet (FU-intervallet), fran 8 ar till 10 ar. Efter jamfdrelser med
andra nordiska verk &r det tydligt att den storsta bidragande orsaken till varfor Forsmarks
slitage av drivdon skiljer sig sa markant fran 6vriga verks slitage, ar avsaknaden av
mutterglappsmatningen under tanken. For information kring innehallet i intervjuerna med
anstéllda i de liknande verken hénvisas till den kompletta rapporten som &r sekretessbelagd
och tillhér FKA. Efter jamforelser och intervjuer med experter inom omradet, anstallda vid
andra liknande karnkraftverk, har det framkommit att uppbyggnaden och strukturen i de
jamforda verken &r nast intill identisk med Forsmark 1 och 2, men trots det har slitagebilden
for drivdonen i de olika verken varierat. En slutsats kan darmed dras att for att i framtiden
kunna undvika att drivdon gar pa sékerhetsgangan i Forsmark 1 och 2, bor
underhallsstrategier fran dessa liknande verk tas i beaktande vid framtagandet av en ny
underhallsplan for Forsmark 1 och 2. Da konstruktionen och materialen i respektive verk &r
likartade bor fokus i arbetet mot ett minskat slitage av drivdonen i Forsmark 1 och 2 ligga pa
att forbattra nuvarande underhallstrategi baserat pa de liknande verkens erfarenheter for att pa
enklast satt uppna minimalt slitage av drivdonen.

Vidare kan dven konstateras att ett storre slitage i hardens randpositioner har under de senare
aren upptackts for Forsmark 2 jamfort med for Forsmark 1, enligt tabell 3-8. En orsak till
denna slitageskillnad har annu inte identifierats da verken ar identiska och ingen skillnad
gallande varken konstruktion, flode, eller material beddéms finnas mellan verken. Orsaken till
det 6kade slitaget pa Forsmark 2 kan darmed vara enbart slumpmaéssig da slitagetrenden inte
ar tillrackligt tydlig for att vara statistiskt signifikant. Saledes ges dven fortsattningsvis
samtliga rekommendationer i denna rapport for underhallet av drivdon, till bade Forsmark 1
och 2 tillsammans.

Noteras bor dock att ingen tydlig historisk trend identifierats efter den historiska
kartlaggningen pa specifika drivdonspositoner vilka slitits mindre &n andra i harden. Baserat
pa framtagen data for slitage, kan saledes inte dras nagon slutsats om specifika positioner i
harden for varken Forsmark 1 eller 2 vilka potentiellt sett kan ha mindre risk att slitas jAmfort
med andra positioner. Det enda samband och slutsats som gar att avlasa dr darmed att de
positioner som inte ar randpositioner, historiskt sett har slitits mindre.

4.5.2 Praktiska atgarder som kan genomforas for att forhindra slitage

Baserat pa den genomférda undersékningen av drivdonens slitage kan en slutsats dras om att
drivdonsslitaget dar drivdonen gatt pa sakerhetsgangan beror pa flera olika faktorer. Efter
undersokningen kan emellertid konstateras att en 6kad ansamling crud (smuts) i
randpositionerna i harden verkar vara den storsta bidragande faktorn till ett 6kat slitage i dessa
positioner j&mfort med i resten av hdrden. En 6kad ansamling crud innnebér ett 6kat slitage av
drivdonen i randpositionerna. Efter en mindre analys av HC-fléde och spolfldde i
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randpositionerna kan ségas att en trolig anledning till den ékade crudansamlingen i randen
beror pa skillnaden i flode mellan randpositionerna och positionerna langre in i harden.
Vidare kan ségas att den analyserade skillnaden mellan styrstavsledréren i randpositionerna
jamfort med i resten av harden antas ha en bidragande paverkan pa skillnaden i fléde mellan
randen och de inre delarna av harden. For sékerstéllande av och kunskap om exakt till vilken
grad fl6dena kring drivdonen och styrstavsledréren skiljer sig i randpositionerna jamfort med
i resten av harden krévs detaljerade flodessimuleringar, vilket &ven kommer att
rekommenderas fran denna rapport for vidare studier inom omradet. Vidare bor
flodessimuleringar goras kring paverkan av ett okat spolflode for crudborthallningsflodet i
drivdonen, for att pa sa satt undersoka om en hajning av flédeshastigheten kan minska
andelen crud som ansamlas i drivmuttern.

Baserat pa resultatet av ovanstdende namnda simuleringar skulle forebyggande atgarder mot
crudansamling i drivdonen kunna séttas in, till exempel i form av en ékad hastighet pa
crudborthallningsflodet till drivdonen.

Yiterligare forebyggande atgarder mot slitage som kan genomforas ar inforandet av en 6kad
motionering av drivdonen i harden. Som tidigare namnts kraver detta ytterligare
undersokningar for sakerstallande och utvardering om paverkan pa ytterligare komponenter i
harden. Emellertid tycks denna atgard minska ansamlingen av crud i drivdonen, vilket
minskar risken for slitage i drivmuttern.

4.5.3 Forslag till ny underhallsplan

Baserat pa undersokningen som lagts fram i denna rapport kommer tva separata forslag till ny
underhallsplan for drivdonen pa Forsmark 1 och Forsmark 2 att laggas fram. For att minimera
risken att drivdonen gar pa sakerhetsgangan kan en slutsats dras, baserat pa det historiska
slitaget vilket framtagits i undersokningen, att en andring i den nuvarande underhallsplanen
for drivdonen i Forsmark 1 och 2 kravs for att minimera slitaget av drivdonen.

Rapportens primara rekommendation till ny underhéllsstrategi for drivdonen innebar att de
positionerna i harden som slits mest, det vill sdga randpositionerna, kommer att bytas ut oftare
jamfort med resten av harden. Strategin baseras delvis pa erfarenheter fran liknande verk vilka
framkommit under intervjuer och studier av liknande verks underhallsstrategier.

Utifran undersokningens resultat framlaggs aven ett ytterligare alternativ till ny
underhallsstrategi for drivdonen pa Forsmark 1 och 2. Denna &r baserad pa erfarenheter
framtagna fran liknande verk i Norden géllande mutterglappsmatning under tank. Denna
metod &r av majoriteten av experterna inom omradet den enskilt viktigaste faktorn till
skillnaden mellan slitaget pa Forsmark 1 och 2 jamfort med de 6vriga jamforda verken.
Informationen av vad som framkommit under intervjuerna gar att aterfinna i FKAs interna
material. Saledes kommer det sekundara forslaget till ny underhallsstrategi for drivdonen i
Forsmark 1 och 2 innebdra inférande av mutterglappsmatning under tank. I vilken form detta
sker beror pa hur lIang tid som finns att tillga, men en rekommendation baserat pa
undersokningens resultat, ar att prioritera mutterglappsmatning under tank i positionerna i
randen, vilka slits mest.
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Nedan presenteras de tva forslag till ny underhallsplan vilka rapportens undersokning kommit
fram till:

Forslag 1:
« Underhallsintervallet for positionerna i harden som inte &r randpositioner behalls till

att ha nuvarande 10 ars underhallsintervall, enligt figur 48-49.
« Randpositionerna har ett underhallsintervall pa 7-8 ar enligt figur 48-49.

Forslag 2:
o Underhallsintervallet for samtliga drivdon behalls till att vara nuvarande 10 ars

intervall.

o Mutterglappsmatning under tank infors. Mutterglappsmatningen infors antingen pa en
specifik andel av den totala harden varje ar. Alternativt infors mutterglappsmétningen
enbart pa randpositionerna i harden.

Baserat pa intervjuer av experter fran liknande verk rekommenderas primart att forslag 1
genomfors. Om slitaget av drivdonen inte minskar med den nya revisionsplanen
rekommenderas istéllet forslag 2 som en alternativ atgard for arbetet mot ett minskat slitage
av drivdonen.

Da hansyn tagits till den nya revisionstiden fran 2016 har foljande nya underhallsplaner tagits
fram for drivdonen i Forsmark 1 samt i Forsmark 2, enligt figur 48-49. Den nya
revisionsplanen, vilken presenterats som Forslag 1 har sin utgangspunkt i den gamla
revisionsplanen fran 2016 med ett underhallsintervall pa 10 ar for samtliga drivdon, men har
justerats baserat pa ett nytt underhallsintervall for hardens randpositioner. For jamforelse av
ny och gammal underhallsplan visas den gamla underhallsplanen i appendix 1 for Forsmark 1
och fér Forsmark 2.

For att anpassa det nya forslaget till drivdonsunderhall efter den nya revisionsplanen &r
underhallsstrategin att fran och med ar 2021 byta 15-16 drivdon under revisionerna om X
dygn, samt att byta 24-26 drivdon pa revisionerna om Y dygn. Pa sa satt 6verskrids inte det 10
ariga FU-intervallet pa de drivdon som inte sitter i randpositioner, samt att drivdonen i
randpositionerna inte 6verskrider ett underhallsintervall pa 8 ar. Majoriteten av drivdonen i
randpositionerna har ett planerat underhallsintervall pa 7 ar, men efter att drivdonsunderhallet
anpassas efter den nya revisionsplanen kan fatalet drivdon i randpositionerna uppna ett
underhallsintervall pa 8 ar istallet for 7 ar, for att revisionstiderna inte skall 6verskridas.
Foljande figurer visar ett urval som exemplifierar den nya foreslagna underhallsplanen for
drivdonen pa Forsmark 1 och 2. Figurerna visar underhallsplanen fér Forsmark 1 mellan aren
2021-2028. | figurerna gar att avlasa vilka drivdonspositioner i harden om, enligt den nya
underhallsplanen, ska tas ur tanken och underhallas under vilken revision. Som kan ses i figur
48-49 kommer samtliga av de drivdon som finns med i den tidsperiod som figurerna visar, att
underhallas som maximalt vart tionde ar. Samtliga drivdon i randpositionerna kommer att
underhallas var 7-8e ar, enligt figur 48-49. | figurerna gar aven att avlasa hur lange respektive
drivdon har suttit inne i tanken da drivdonsunderhall utférs samt vilket ar respektive drivdon
senast underholls. De av undersokningen framtagna forslagen till ny underhallsplan for
Forsmark 1 respektive Forsmark 2 gar att finna i sin helhet i FKAs interna
dokumentationssystem.
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RAZ1 RAZ2Z RA23 RAZ24

Senast Senast Senast Senast
Drivdon servat  Alder Drivdon servat  Alder Drivdon  servat  Alder DOrivdon servat  Alder

CPE0 2m3 3 OP35 2014 k] DKES 2015 3
DPES 2m3 3 DSE0 2014 k] DKED 2015 3
CFan 2m3 3 OTS0 2014 a DKY0 2015 3
DF45 23 3 D45 2014 a Do40 2015 3
DTED 2mz 3 DRTS 23 3 OMED 2013 10 Do45 2015 3
OHSS 23 3 OF20 2013 10 DOs0 2015 3
D45 23 3 OF25 2013 10 Do 2015 3
D35 203 El T35 ] 0
3 OTER 0 0
oTva 0 0 | D60 ]
D120 0 0 DEEE ]
DHES 0 4 DkE ]
DWES 0 g DH35 ] 1
DK2E 2015 3
DiG45 2014 k] DK30 2015 3
Ds30 2017 3
3
DHS0 203 3
DLEd 23 3
15 24 15 16

Figur 48 - Ett urval av den nya foreslagna underhallsplanen for revisionen (RA) ar 2021- 2024, foér drivdonen
pa Forsmark 1 mellan aren 2021-2024.

RA25 RA26 RAZT RAZ28

Drivdon Senast Alder Drivdon Senast Alder Drivdon Senast Alder Drivdon Senast Alder

DI35, 2017 8 DP65 | 2017 | 9 DT40 2017 10

DIgs 2017 8 DU40 2017 10

DK&0 2017 8 DUss 2017 10

DKB5 2017 8 DV5D 2017 10

DL5& 2017 8

DLB0 2016 9

D075 2015 10

D080 2015 10

DR25 2015 10

DR65 2015 10 9

Ds2s 2015 10 DLBS 2017 9

Ds40 2015 10 DM20 2017 9 9

Ds&s 2015 10 DS35 2017 9 DM70 2019 ]

DK40 2015 10 DS65 2017 9 DM75 2019 9

DI&5 2015 9 DS70 2017 9 DO30 2019 9

DPT5 2017 10 DOB0 2019 9

DR35 2017 10 DP30 2019 9

DR55 2017 10 DP60 2019 9

D035 2017 8 DUs0 2019 9

D055 2017 8 DT55 2013 9

D065 2017 8 DKT75 2019 10

DP40 2017 8 DL25 2019 10

Dm40 2017 8 DL45 2019 10

DM50 2017 8 DL50 2019 10

D80 2017 il DL75 2013 10
DM25 2019 10

25 15 16 26

Figur 49 - Ett urval av den nya féreslagna underhallsplanen for revisionen (RA) ar 2025- 2028, for drivdonen
pa Forsmark 1 mellan &ren 2025-2028.
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4.6 Praktisk tillampning av undersdkningens resultat

Syftet med detta arbete var att dels undersoka det historiska slitaget av drivdonen pa Forsmark
1 och 2, vilka gatt pa den sa kallade sékerhetsgangan. Syftet var vidare att underséka méjliga
orsaker till det funna historiska slitaget samt att finna indikationer pa hur det analyserade
slitaget av drivdon kan upptéckas i ett tidigt stadie for att undvika att drivdonen gar pa
sakerhetsgangan. Baserat pa den framtagna och analyserade data var ett av malen att ta fram
ett forslag till en ny underhallsplan for drivdonen pa Forsmark 1 och 2. Malet med den nya
underhallsplanen presenterad i denna rapport ar att minimera slitaget av drivdonen, vilket
innebar att drivdonen gar pa sékerhetsgangan.

Vidare kan de analyser gjorda av drivdonens effektkurvor bidra till en 6kad forstaelse for
utvecklingen av slitaget av drivdonen. Analyserna av de historiska effektkurvorna pa
drivdonen i Forsmark 1 och 2 har inte gett ndgot entydigt svar pa exakta indikationer for vilka
drivdon som med sakerhet har slitits. Saledes kan slutsatsen, vilken &ven besvarar delar av
arbetets fragestallning, dras om att det inte gar att utlasa enbart ur effektkurvorna tagna fran
SODEM-datorn, exakt vid vilken tidpunkt drivdonen borjar att ga pa séakerhetsgangan. Detta
eftersom slitaget av drivdonen kan se valdigt olika ut och darmed yttra sig olika pa
effektkurvorna som fas ut vid inskruvning av drivdonen. Emellertid har flertalet indikationer
pa att drivdonet ar nara att slitas och ga pa sakerhetsgangan, hittats i rapportens undersokning,
vilka presenterats narmare i avsnitt 4.4. Med hjalp av dessa indikationer kan slitage av
drivdonen pa ett tidigt stadie upptackas. Emellertid bor noteras att pa grund av den stora
variation i hur slitaget av drivdonen som gar pa sakerhetsgangan uttrycker sig i
effektkurvorna, sa ar de presenterade indikationerna enbart ett tecken pa att drivdonet i fraga
haller pa att bli sliten. De presenterade indikationerna i avsnitt 4.4.3 bor saledes enbart ses
som ett eventuellt framtida komplement till nuvarande avlasning av effektkurvor for
beddmning av slitage av drivdonen infor varje revision.

Noteras bor dven att om alternativet att aterinféra mutterglappsmétning under tanken inte
valjs att genomforas, bor mer fokus laggas pa analyserna av effektkurvorna fran SODEM-
datorn. Detta for att potentiellt slitna drivdon vilka ligger utanfor FU intervallet, och vilka
annars skulle upptéackts med hjalp av mutterglappsmatning, nu enbart kan upptackas med
hjalp av analys av effektkurvorna. Saledes rekommenderas att ytterligare analyser av
effektkurvorna for drivdonen gors om rapportens rekommenderade forslag om att infora
mutterglappsmaétning under tank, inte genomfors.
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5. Slutsatser

Sammanfattningsvis kan féljande slutsatser dras baserat pa rapportens presenterade resultat.
Drivdonens historiska slitage har varierat med aren for bade Forsmark 1 och 2. Emellertid
syns en 6kad mangd slitna drivdon under de senare 20 aren av verkens livslangd. Vidare kan
en slutsats dras att det storsta slitaget av drivdon historiskt sett skett pa randpositionerna i
harden. For att minimera framtida slitage foreslas en ny underhallsplan enligt avsnitt 4.5.3 dar
ett minskat underhallsintervall satts pa drivdonen i randpositionerna for att pa sa satt undvika
att donen gar pa sékerhetsgangan. Rapporten framlagger aven flertalet rekommendationer
kring vidare studier som kan goéras for att om majligt motverka uppkomsten av slitage i
drivdonen, se avsnitt 7. Slutligen har potentiella indikationer pa slitageidentifiering i ett tidigt
stadie undersokts genom analyser i MATLAB. Indikationerna kan pavisa slitage av drivdon
samt i vissa fall pavisa om slitage i drivdonet haller pa att uppsta. Se avsnitt 4.4.3 for
framtagna indikationer pa drivdonsslitage.
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6. Reflektioner

Undersokningens resultat bidrar till en 6kad forstaelse for hur slitaget av drivdon sett ut, bade
pa Forsmark men aven pa andra liknande verk i Norden. Vidare ger rapportens resultat en
sammanfattande och bredare bild av mgjliga orsaker till det slitage av drivdon som historiskt
sett skett i Forsmark 1 och 2. Forhoppningen &r att undersokningens resultat kan bidra till att
minimera antalet drivdon som gar pa sakerhetsgangan i Forsmark 1 och 2. Da problemet med
drivdon som gar pa sakerhetsgangan, som tidigare namnts, framst ar av ekonomisk karaktér,
sa kommer ett minskat slitage vara mycket positivt for Forsmark ur ett ekonomiskt perspektiv.
Ett minskat slitage av drivdon ar dven positivt ur ett hallbarhetsperspektiv da farre
drivdonsskruvar behdver kasseras ju mindre antal skruvar som gar pa séakerhetsgangan.
Saledes kan fler drivdonsskruvar i Forsmark 1 och 2 ateranvandas och konsumtionen av
skruvarna minskar. Ur ett hallbarhetsperspektiv bor det aven tas i beaktande att
karnkraftverken, vilken i dagsléaget star for en vasentlig del av den svenska elproduktionen,
bor underhallas pa ett hallbart sétt for att en sa saker energitillforsel som mojligt skall kunna
uppnas. Da drivdonen fyller en viktig roll, och ar en vasentlig del i elproduktionen i ett
karnkraftverk, ar det av stor vikt att underhallet av dessa drivdon sker pa ett kontrollerat och
utvérderat satt. Detta examensarbete har darmed bidragit till en hallbar utveckling for
underhallet av drivdonen vid Forsmark 1 och 2 samt bidragit med vasentlig information och
resultat for vidare studier inom omradet kring drivdonsslitage och hur detta kan minimeras i
framtiden.

Slutligen har dven potentiella indikationer till slitage identifierats vilka kan bidra till en mer
exakt avlasning av de sa kallade SODEM-effektkurvorna for identifiering av slitage av
drivdon. Detta kan ge en ytterligare positiv ekonomisk aspekt da potentiella slitna drivdon
enklare kan identifieras och méjligheten att minimera slitaget av drivdonen blir annu storre.
Det bor emellertid tas i beaktande att den informationsinsamling av det historiska slitaget av
drivmuttrarna som undersokningen baseras pa stundtals har varit bristfallig och tvetydig.
Detta beror framst pa avsaknaden av information som finns att tillga géllande
drivmutterslitage historiskt sett, framfarallt fran de tidigaste aren av verkens livslangd.
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7. Rekommendationer for vidare studier

Utifran studiens framtagna resultat har flertalet omraden framkommit vilka kan vara av
intresse att analysera vidare kring, for att om mojligt fa ytterligare information kring slitaget
av drivdon som gatt pa séakerhetsgangan. Rapportens rekommendationer for vidare studier &r
saledes foljande:

o Det rekommenderas att studier gors kring hur motioneringen av styrstavarna kan 6kas
i harden utan att detta paverkar resterande delar av reaktortanken negativt. Ett okat
motioneringsintervall kan som tidigare ndmnts minska ansamlingen av crud i
drivmuttrarna och ddrmed minska slitaget i drivmuttrarna.

o Rekommendationer gors dven kring vidare undersékning av hur ansamlingen av crud
paverkas av den tidigare presenterade avsaknaden av hal i botten av
styrstavsledrdrshalen i randpositionerna i harden. FOr en mer exakt undersokning av
huvudcirkulationsflodets paverkan pa crudborthallningsflodet da dessa mots, kravs
detaljerade flodessimuleringar.

« For vidare studier rekommenderas dven att en utvardering gors efter ett antal ar av den
nya underhallsplanen for drivdonen. Detta for undersokning kring om antalet drivdon
som gatt pa sakerhetsgangan for Forsmark 1 och 2 har minskat.

e Om en minskning ej har skett av slitaget av drivdon vid implementering av
underhallsplanen enligt Forslag 1 rekommenderas vidare undersokningar kring
huruvida det av rapporten bendmnda Forslag 2 bor implementeras i drivdonens
underhallsplan som ett nytt alternativ, eller som ett komplement till nuvarande ny
underhallsplan.

« Om mutterglappsmatning under tank véljs att inforas, enligt Forslag 2, bor ytterligare
utvarderingar goras kring huruvida mutterglappsmétningen under tank bér genomforas
for samtliga drivdon i tanken eller enbart for drivdonen i randpositionerna, for att pa sa
sétt upptécka slitage i ett tidigt stadie.

o FOr vidare studier kring grafitens slitning rekommenderas dven vidare undersékning
kring om snabba slitage kan uppsta i drivdonens grafitgangor. Exempel pa sadant
slitage skulle kunna tdnkas uppkomma vid indikeringskontroller av drivdonen. Risken
for ett sddant slitage som uppstar under en Kkort tidsperiod bor undersokas vidare for
forebyggande av slitage i grafiten i drivmuttern.

o For identifiering av drivdonsslitage i ett tidigt stadie rekommenderas en
implementering av framtagna slitageanalyser i framtida revisioner av
drivdonsunderhallet. For att analyserna baserade pa effektkurvorna fran SODEM-
datorn ska vara anvandbara i praktiken kravs att ett system arbetas fram dar samtliga
kurvor infor varje revision, da ”V-kedjan” 16ses, enkelt kan foras in i MATLAB dér en
enkel analys av kurvan da kan indikera pa om drivdonet i fraga haller pa att slitas eller
inte. Pa sa satt skulle flertalet drivdon, i den av rapporten benamnda kategori 2, kunna
identifieras. Detta innebér att drivdonsslitaget identifieras innan dess att donet har gatt
pa sakerhetsgangan och darmed skulle drivdonet kunna bytas ut i tid. Med ytterligare
analyser dels kring de av rapporten analyserade parametrar men &ven av andra mojliga
indikationsparametrar finns mojligheten att ta fram sakrare indikationer pa att drivdon
haller pa att slitas. En implementering av MATLABs Machine Learning funktioner
kan aven vara av intresse for framtida analyser. Eftersom det finns mycket data pa
olika drivdonskdrningar finns det darfor stor mojlighet till att kunna skapa ett program
som lar sig att med hogre precision identifiera slitna drivdon, samt identifiera drivdon
som haller pa att slitas. | denna rapport presenteras flertalet indikationer som finns pa
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att ett drivdon &r slitet samt pa att ett drivdon eventuellt haller pa att slitas. Saledes har
denna rapport pavisat att det foreligger samband mellan bade det av rapporten kallade
kategorierna 3 och 2 samt mellan kategorierna 2 och 1. Baserat pa rapportens
framtagna analyser och presenterade resultat har en slutsats dragits om att det
foreligger ett svagare samband mellan slitagekategorierna och det kan darmed vara av
intresse att undersoka maojligheten till vidare analyser med exempelvis Machine
Learning i MATLAB, for att om mojligt identifiera sékra slitageindikatorer och kunna
anvanda dessa i framtida drivdonsunderhallsarbeten.

For vidare undersokning rekommenderas dven att liknande undersdkningar kring
samband i drivdonens effektkurvor genomférs for drivdonen pa Forsmark 1 respektive
pa Forsmark 3. For ytterligare studier bor vidare analyser genomféras pa liknande
karnkraftverk i Norden for att om mgjligt identifiera om liknande samband mellan
drivdonens effektkurvor och slitage foreligger hos drivdon i andra reaktorer av
liknande modell sdsom Forsmark 1 och 2.

For ytterligare analyser kring slitage av drivdon rekommenderas dven att specifika
frekvensintervall pa effektkurvan analyseras djupare. Resultatet av denna
undersdkning visade att medelfrekvensamplituden, vilket dven motsvarar
standardavvikelsen, for det totala intervallet, (0-12.5) Hz, gav vissa indikationer pa
slitage, men att frekvensamplituderna vid frekvenstopparna som visade drivdonets
mekaniska egenskaper (1.4-1.7 Hz), samt vid (3.0-3.3 Hz) inte gav nagra indikationer
pa slitage. Det kan darfor vara av intresse att vidare analysera kortare frekvensintervall
pa kurvan for att se hur stora slitageindikationer specifika delar av frekvenskurvan kan
ge.

Slutligen rekommenderas &ven att liknande slitageanalyser som i denna rapport har
genomforts for 100 % inskruvning av drivdon, aven genomfors for inskruvning av
drivdon for andra inskruvningslangder. Detta for att analysera huruvida
slitagesamband aven gar att finna da drivdonen enbart skruvas in bitvis i harden.
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Appendix

Appendix 1

Appendix 1 visar underhallsplanen for drivdon framtagen ar 2016 (Seppéala 2018d).
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Figur 50 - Nuvarande underhallsplan for ett 10-arsintervall for drivdonen pa Forsmark 1.
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Figur 51 - Nuvarande underhallsplan for ett 10-arsintervall for drivdon p& Forsmark 2.
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Appendix 2

MATLAB-koder for identifiering av slitage i drivdonens effektkurvor

Appendix 2a

Appendix 2a visar den huvudkod i MATLAB som anvandes for att ta ut och analysera
effektkurvorna fran Sodem-datorn, med en sokvég till varje specifik mapp med kategoriserade
drivdon utifran den dokumenterade slitagebilden.

% Huvudscript for analys

% Inl&sning av drivdonskdrningar uppdelat i kategorierna 1, 2 samt 3
Damage= analyze_files_in_folder('Slitna drivdon’);

Almost_damage= analyze_files_in_folder('Drivdon som haller pa att slitas’);
No_damage= analyze_files_in_folder('Ej slitna drivdon');

%Analys av drivdon som har gatt pa sakerhetsgangan

function result = analyze files_in_folder(folderPath)
pow = dir(strcat(folderPath, '*I*.dat"));

result = cell(length(pow), 8);

for i = L:length(pow)
filePath = strcat(folderPath, pow(i).name);

[name, date, index, mean_amp, max_disturbance, mean_freq_dens, max_freq_amp1l, max_freq_amp2] =
analyze(filePath);

result{i, 1} = name;

result{i, 2} = date;

result{i, 3} = index;

result{i, 4} = mean_amp;
result{i, 5} = max_disturbance;
result{i, 6} = mean_freq_dens;
result{i, 7} = max_freq_amp1,;
result{i, 8} = max_freq_amp2;

disp(i); %Skriver ut antalet kdrningar.
end
end
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Appendix 2b
Appendix 2b visar den funktion som anvéndes i MATLAB for att analysera varje effektkurva
och fa ut vardet pa de specifika parametrar som jamfordes i undersokningen.

%Funktion som tar fram relevanta parametrar i Sodem-effekt-kurvorna for att analysera eventuella slitage

function [name, date, index, mean_amp, max_disturbance, mean_freq_dens, max_freq_ampl, max_freq_amp2]
= analyze(filename)
mydata = readmatdator(filename);
filename_matches = regexp(filename, \\([A-Z0-9]{4})_(\d{4\-\d{2}\-\d{2}) (\d{2}) \d{3}\.dat', 'tokens');
name = filename_matches{1}{1};
date = filename_matches{1}{2};
index = filename_matches{1}{3};

mean_amp = "-

max_disturbance = -
mean_freq_dens ="-
max_freq_ampl ="
max_freq_amp2 =",

T = mydata.t;
P = mydata.data(:,2);

if length(T) >= 5700
time=T(400:5700);
PowerData=P(400:5700);

%Beréknar medelvarde av effekten
mean_amp=mean(PowerData);
range_power=max(PowerData)-min(PowerData);

%% Filtrera data (smoothing)
a=[1-0.9];

b=0.1;
y=filtfilt(b,a,PowerData);

%Skillnad mellan stérningsamplituden och trendlinjen for hela kurvan exklusive andpunkter:
diff_power_trendline=PowerData-y;

%Maximal skillnad mellan trendlinje och stornignsamplitud
max_diff_power_trendline=max(abs(diff_power_trendline));

max_disturbance = max_diff_power_trendline;

% Fourieranalys

fft_data=fft(detrend(PowerData,0));
fs=1/(mydata.t(2)-mydata.t(1)); %Maximal frekvens
fNyq=fs/2; %Nyqvistfrekvensen
N=ceil((length(fft_data)+1)/2);

f=linspace(0,fNyq,N);

%Hittar genomsnittliga medelfrekvensen
max_freq_dens=sum(abs(fft_data(1:N)))/(length(abs(fft_data(1:N))));
%Hittar maximala amplituden vid omraden f=[1.4-1.7 Hz]
max_freq_ampl= max(abs(fft_data(400:1000)));

%Hittar maximala amplituden vid omraden f=[3.0-3.3 Hz]
max_freq_amp2= max(abs(fft_data(1100:1600)));

end

end
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Appendix 2¢c

Appendix 2c visar det script som anvandes i MATLAB for att rita upp varje effektkurva och
fa ut vardet pa de specifika parametrar som jamfardes i undersdkningen. Scriptet baseras pa
resultatet som tagits fram av ovanstaende funktioner dar varje undersokt parameter har delats
in i respektive kategori Damage, Almost damage, No damage baserat pa huvudscriptets
resultat, samt namngivits darefter.

%% Tar ut jamforande parametrar ut dataméngden:

%Jamforelse av standardavvikelser:

%[Damage;Almost damage;No damage]

std_compare_mean_amp_ power=[std([Damage{:,4}]");std([Almost_damage{:,4}]’);std([No_damage{:,4}]’)]
std_compare _max_disturbance=[std([Damage{:,5}]");std([Almost_damage{:,5}]’);std([No_damage{:,5}1")]
std_compare _mean_freq dens=[std([Damage{:,6}]’);std([Almost damage{:,6}]);std([No_damage{:,6}]1)]
std_compare _max_freq ampl=[std([Damage{:,7}]");std([Almost_damage{:,7}]’);std([No_damage{:,7}]’)]
std_compare _max_freq amp2=[std([Damage{:,8}]");std([Almost_damage{:,8}]’);std([No_damage{:,8}])]

%Uttagning av medelvérde for respektive parameter:

%[Damage;Almost damage;No damage]
mean_compare_mean_amp_power=[mean([Damage{:,4}]’);mean([Almost_damage{:,4}]’);mean([No_damage{
L HP)
mean_compare_max_disturbance=[mean([Damage{:,5}]’);mean([Almost_damage{:,5}]’);mean([No_damage{:,
55101

mean_compare_mean_freq dens=[mean([Damage{:,6}]’);mean([Almost _damage{:,6}]");mean([No_damage{:,
6}1)]

mean_compare_max_freq ampl=[mean([Damage{:,7}]");mean([Almost _damage{:,7}]’);mean([No_damage{:,7
1]
mean_compare_max_freq_amp2=[mean([Damage{:,8}]");mean([Almost_damage{:,8}]’);mean([No_damage{:,8

117]

%Uttagning av medianvarde for respektive parameter:

%[Damage;Almost damage;No damage]
median_compare_mean_amp_power=[median([Damage{:,4}]");median([Almost_damage{:,4}]");median([No_d
amage{:,4}]")]

median_compare max_disturbance=[median([Damage{:,5}]");median([Almost_damage{:,5}]");median([No_da
mage{:,5}]")]
median_compare_mean_freq_dens=[median([Damage{:,6}]");median([Almost_damage{:,6}]’);median([No_da
mage{:,6}]")]

median_compare _max_freq ampl=[median([Damage{:,7}]’);median([Almost_damage{:,7}]’);median([No_da
mage{:,7}]")]

median_compare max_freq_amp2=[median([Damage{:,8}]");median([Almost_damage{:,8}]’);median([No_da
mage{:,8}]")]

%% Plottar figurer:

%Jamforelse av medelamplituderna for effektkurvorna for de tre olika kategorierna:
%1: Har gatt pa sakerhetsgangan.
%2: Haller pa att slitas.
%3: Ar gj sliten.

figure(1)
plot(Mean_amp_power_damage)

hold on
plot(Mean_amp_power_almost_damage)
hold on
plot(Mean_amp_power_no_damage)
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legend('Sliten’,'Néastan sliten','Ej sliten")
title('Medeleffekt av drivdon')
xlabel('Antal jamforda korningar')
ylabel('Medeleffekt [E.e.])

hold off

figure(2)
plot(Max_disturbance_damage)

hold on
plot(Max_disturbance_almost_damage)
hold on
plot(Max_disturbance_no_damage)

legend('Sliten’,'Néastan sliten','Ej sliten")

title('Maxvarde av stérningsamplitud i effektkurvorna av drivdon')
xlabel("Antal jamforda korningar')

ylabel('Effekt [E.e.]")

hold off

figure(3)
plot(Mean_freq_dens_damage)

hold on
plot(Mean_freg_dens_almost_damage)
hold on
plot(Mean_freg_dens_no_damage)

legend('Sliten’,'Nastan sliten','Ej sliten")

title('Medelvarde av totala frekvensamplituden (f=0-12.5 Hz)i effektkurvorna av drivdon')
xlabel("Antal jamforda korningar’)

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")

hold off

figure(4)
plot(Max_freq_ampl_damage)

hold on
plot(Max_freq_ampl_almost_damage)
hold on
plot(Max_freq_ampl_no_damage)

legend('Sliten’,'Néastan sliten','Ej sliten")

title('Maxvarde av frekvensamplitud i intervallet (f=1.4-1.7 Hz) i effektkurvorna i frekvensdoménen av drivdon')
xlabel('Antal jamforda korningar’)

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")

hold off

figure(5)
plot(Max_freq_amp2_damage)

hold on
plot(Max_freq_amp2_almost_damage)
hold on
plot(Max_freq_amp2_no_damage)

legend('Sliten’,'Néastan sliten','Ej sliten")

title('Maxvarde av frekvensamplitud i intervallet (f=3.0-3.3 Hz) i effektkurvorna i frekvensdoménen av drivdon')
xlabel('Antal jamforda korningar’)

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")

hold off
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figure(6)

subplot(1,3,1)
boxplot(Mean_amp_power_damage)
title('Medelamplitud")

xlabel('Slitna drivdon’)

ylabel('Effekt [E.e.]")

subplot(1,3,2)
boxplot(Mean_amp_power_almost_damage)
title('Medelamplitud”)

xlabel('Néastan slitna drivdon')
ylabel('Effekt [E.e.])

subplot(1,3,3)
boxplot(Mean_amp_power_no_damage)
title('Medelamplitud")

xlabel('Ej slitna drivdon’)

ylabel('Effekt [E.e.])

figure(7)

subplot(1,3,1)
boxplot(Max_disturbance_damage)
title('Maximal stérningsamplitud")
xlabel('Slitna drivdon’)

ylabel('Effekt [E.e.])

subplot(1,3,2)
boxplot(Max_disturbance_almost_damage)
title('Maximal stérningsamplitud’)
xlabel('Néstan slitna drivdon’)
ylabel('Effekt [E.e.])

subplot(1,3,3)
boxplot(Max_disturbance_no_damage)
title('Maximal stérningsamplitud")
xlabel('Ej slitna drivdon’)
ylabel('Effekt [E.e.])

figure(8)

subplot(1,3,1)

boxplot(Mean_freq_dens_damage)
title('Medelfrekvensamplitud totalt frekvensintervall 0-12.5 Hz")
xlabel('Slitna drivdon’)

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")

subplot(1,3,2)

boxplot(Mean_freq_dens_almost_damage)
title('Medelfrekvensamplitud totalt frekvensintervall 0-12.5 Hz")
xlabel('Néstan slitna drivdon’)

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")

subplot(1,3,3)

boxplot(Mean_freq_dens_no_damage)
title('Medelfrekvensamplitud totalt frekvensintervall 0-12.5 Hz")
xlabel('E]j slitna drivdon’)

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")

figure(9)

subplot(1,3,1)

boxplot(Max_freq_ampl_damage)

title('Maximal frekvensamplitud vid frekvensintervall 1.4-1.7 Hz")
xlabel('Slitna drivdon’)

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")

subplot(1,3,2)

boxplot(Max_freq_ampl_almost_damage)

title('Maximal frekvensamplitud vid frekvensintervall 1.4-1.7 Hz")
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xlabel('Néstan slitna drivdon’)

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")

subplot(1,3,3)

boxplot(Max_freq_ampl_no_damage)

title('Maximal frekvensamplitud vid frekvensintervall 1.4-1.7 Hz")
xlabel('Ej slitna drivdon')

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")

figure(10)

subplot(1,3,1)

boxplot(Max_freq_amp2_damage)

title('Maximal frekvensamplitud vid frekvensintervall 3.0-3.3 Hz")
xlabel('Slitna drivdon’)

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")

subplot(1,3,2)

boxplot(Max_freq_amp2_almost_damage)

title('Maximal frekvensamplitud vid frekvensintervall 3.0-3.3 Hz'")
xlabel('Néstan slitna drivdon’)

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")

subplot(1,3,3)

boxplot(Max_freq_amp2_no_damage)

title('Maximal frekvensamplitud vid frekvensintervall 3.0-3.3 Hz")
xlabel('Ej slitna drivdon’)

ylabel('Frekvensamplitud [F.a.]")
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Appendix 3

Appendix 3 visar bilder av drivdonskomponenter tagna vid studiebesok inne pa Forsmark 1
och 2. Figur 52 visar en sliten drivdonsskruv i narbild. Som kan ses i figuren syns slitaget av
skruven med den mdrknande fargen mellan skruvens géngor. Vidare kan repor i skruvens
gangor urskiljas i bilden. Detta kan jamforas med figur 53 som visar en ny drivdonsskruv. Till
skillnad fran den slitna skruven visar figur 53 en drivdonsskruv utan repor samt med en
jamnare féarg dver hela skruven.

A

i ri Y‘ H"“’""""‘

Figur 52 - Narbild pa en drivdonsskruv som &r sliten och som har gatt pa sakerhetsgangan.

Figur 53 - Narbild p& en ny drivdonsskruv som inte &r sliten.
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Figur 54 visar en drivmutter monterad pa en drivdonsskruv. | figur 55 illustreras sedan hur
mutterglappsmétning genomfors av drivmuttern for att kontrollera hur langt drivmuttern kan
rotera och darmed sakerstélla kvalitén pa det skyddande grafitlagret som finns mellan
drivmuttern och drivdonsskruven for att forhindra slitage av drivdonsskruven, sasom i figur
53. Mutterglappsmatning kan goras bade under tank da drivdonet sitter inne i reaktorn, men
aven vid underhall, sasom i figur 55, for sakerstallande av drivmutterns grafitkvalité.
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Figur 55 - Drivmutterglappsmétning i drivdonsverkstaden pa Forsmark 1.
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