
 

 

AKADEMIN FÖR TEKNIK OCH MILJÖ 
Avdelningen för byggnadsteknik, energisystem och miljövetenskap 

Optimering av underhållsstrategier i åldrande 
kärnkraftsanläggningar  

En litteratur- och intervjustudie med kompletterade fallstudie kring 
kabel- och rörgenomföringar 

Nina Back 

2020 

Examensarbete, Grundnivå (kandidatexamen), 15 hp 
Energisystem 

Energisystemingenjör, Co-op 

 
 

Handledare: Magnus Mattsson 
Bitr. handledare: Urban Andersson 

Examinator: Nawzad Mardan 
 



 

 

 

 



 

iii 

Sammanfattning 

Rapporten baseras på en litteratur- och intervjustudie kring underhållsstrategier och 

komponentutbyten i kärnkraftverk, med fokus på komponenter som tenderar till att 

påverkas av åldring i en högre grad. Exemplifiering sker genom en kompletterande 

fallstudie kring kabel- och rörgenomföringar av typen Brattbergare som har packbi-

tar bestående av ett polymert material. 

Erhållet resultat av litteratur- och intervjustudien belyser vilka säkerhetsföreskrifter 

som råder för all kärnteknisk verksamhet i Sverige. Utöver det erhålls information 

om hur åldring påverkar ett materials egenskaper över tid och att detta ligger till 

grund för fastställandet av ett system eller en komponents kvalificerade livslängd. I 

takt med att majoriteten av världens kärnkraftverk närmar sig sin ursprungligt till-

tänkta livslängd och planeras underhållas för fortsatt långtidsdrift finns det ett ökat 

intresse för effektiva underhållsstrategier. Åldershanteringen har en avgörande roll 

för anläggningens lönsamhet och driftsäkerhet. 

Fallstudien föreslår två olika underhållsstrategier som stöds av resultatet av littera-

tur- och intervjustudien. Deras ekologiska påverkan och ekonomiska omfattning be-

aktas för att utse den metod som har störst potential att öka resurseffektiviteten och 

minska kostnaderna för underhållsåtgärder. Vald metod går ut på att praktiska till-

ståndsmätningar tillämpas för att undersöka hårdheten av packbitar till Brattbergare. 

Hårdhetsmätningarna syftar till att ge indikationer på i vilken grad packbitarna har-

påverkats av degraderande åldringsmekanismer under olika förutsättningar.  

Resultatet av fallstudien överensstämmer med de resultat som noterades i litteratur- 

och intervjustudien. Packbitarna hårdnar när de åldras. Två miljöbetingelser som 

tenderar till att påskynda åldringsprocessen är förhöjda temperaturer och stråldoser. 

Vald metod för fallstudien är praktiskt realiserbar trots vissa begränsningar i befint-

liga kärnkraftsanläggningar vid Forsmark. Presenterad strategi bör kunna bistå med 

en ekologisk och ekonomisk optimering av underhållsarbetet för kabel- och rörge-

nomföringar. 

Nyckelord: Hållbara underhållstrategier, kärnkraftsanläggning, åldring, hårdhets-

mätning, resurseffektivisering, driftsäkerhet, kabel- och rörgenomföringar, Bratt-

bergsgenomföringar  
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Abstract 

This report is based on a literature study and interviews regarding maintenance 

strategies and component replacements in nuclear power plants. Focuses of the 

study are on components which tend to more commonly be affected by degrading 

aging mechanisms. Exemplification is done with a complementary case study about 

cable- and pipe transits with packing pieces made of polymeric materials. A fre-

quently used application for cable- and pipe transits in Swedish NPPs is manufac-

tured by MCT Brattberg AB. 

Result obtained from interviews with relevant personnel’s and the literature study 

providing knowledge about prevailing safety regulations at Swedish nuclear facili-

ties. Moreover, information is gained about how aging affects the features of materi-

als over time and that it is the basis for determining the qualified lifetime of systems 

and components. Further on this could be of specific interest considering that the 

majority of the worlds NPPs are close to its intended lifetime and soon entering a 

phase of LTO. A proper aging management is an important factor when it comes to 

a safe and reliable operation of an NPP. 

The case study compares two different maintenance strategies which are supported 

by the obtained result from interviews and the literature study. Considering ecolog-

ical and economic impacts of the strategies, the one with the greatest potential to 

reduce negative influences are exemplified. Chosen method included practical hard-

ness measurement with a portable durometer at packing pieces for cable- and pipe 

transits. Measured hardness of the packing pieces indicates at what degree which 

they have been affected by degrading aging mechanisms given different circumstanc-

es.  

The obtained result from the two different parts of the report is corresponding to 

each other. Packing pieces consisting polymers hardens as they age. Elevated tem-

peratures and higher dose rates accelerates the aging process. Represented method 

of the case study is practically viable at existing NPPs at Forsmark. Presented strate-

gy should be able to assist with an ecological and economic optimization mainte-

nance work for cable- and pipe transits.   

Keywords: Sustainable maintenance strategies, Nuclear power plant, ageing, hard-

ness measurements, resource effectiveness, reliable operations, cable- and pipe 

transit, Brattberg-transits 
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Förord 

 

Vill rikta ett stort tack till alla som på något vis bistått med handledning, delgivande 

av kunskap och förgyllt min studietid. Det har varit en utmanande och inspirerande 

tid som givit mig goda erfarenheter inför kommande åtaganden, praktik har varvats 

med teori och nya utmaningar stundar. 

Vill även passa på att rikta ett extra stort tack till Forsmarks Kraftgrupp för möjlig-

heten att genomföra samtliga Co-op-perioder hos er. Med ett gott bemötande och 

ett lika fint omhändertagande av varje besökt avdelning har jag fått en unik inblick i 

verksamheten och ovärderliga arbetslivserfarenheter. Har knutit goda kontakter som 

värderas högt, likaså inspirerats av den goda arbetsmoral och säkerhetskultur som 

råder. Gläder mig att avslutningsvis under min studietid få möjligheten att fullfölja 

mitt examensarbete på Forsmark. 

Tack för alla goda erfarenheter, fina minnen och ljusa utsikter inför framtiden.



 

 

 

  



 

 

 

Innehållsförteckning  

1 Introduktion .................................................................................................... 4 

2 Metod ............................................................................................................ 6 

2.1 Litteratur- och intervjustudie kring underhållsstrategier och komponentutbyten i 
åldrande kärnkraftverk ................................................................................................ 6 

2.2 Fallstudie och analys av kabel- och rörgenomföringar av typen Brattbergare .................... 6 

2.2.1 Fallstudie och analys ..................................................................................... 6 

2.2.2 Studerat objekt i fallstudie ............................................................................. 7 

2.2.3 Mätutrustning ............................................................................................ 8 

3 Resultat ........................................................................................................ 12 

3.1 Litteratur- och intervjustudie kring underhållsstrategier och komponentutbyten i 
kärnkraftverk ......................................................................................................... 12 

3.1.1 Strålsäkerhetsmyndigheten, SSM ................................................................... 13 

3.1.2 Långtidsdrift ............................................................................................ 14 

3.1.3 Åldring och materialdegradering .................................................................... 15 

3.1.4 Kabel- och rörgenomföringar ........................................................................ 19 

3.2 Föreslagna underhållsstrategier för kabel- och rörgenomföringar ................................ 21 

3.2.1 Utbyte av packbitar utan tillståndsmätningar och funktionstestning .......................... 21 

3.2.2 Verifiera aktuell status genom hårdhetsmätning med handhållen mätare, vid 
behov sker utbyte av åldrade packbitar .......................................................................... 21 

3.2.3 Kompletterande åtgärder ............................................................................. 21 

3.2.4 För- och nackdelar med respektive underhållsstrategi för kabel- och 
rörgenomföringar .................................................................................................... 22 

3.2.5 Val av underhållsstrategi för kabel- och rörgenomföringar ..................................... 25 

3.3 Praktisk hårdhetsmätning på packbitar ................................................................ 26 

4 Diskussion .................................................................................................... 28 

5 Slutsatser ...................................................................................................... 31 

5.1 Resultat av studien ........................................................................................ 31 

5.2 Framtida arbete ............................................................................................ 31 

5.3 Perspektiv .................................................................................................. 32 

Referenser ............................................................................................................ 34 

 

  



 

 

 

 



 

1 

Beteckningar 

Förkortningar 

och akronymer 

Förklaring 

EPDM Ethylene-propylene diene rubber (etenpropengummi) 

Gy  Stråldos [Gray]  

IAEA International Atomic Energy Agency 

LTO Long Term Operation (Långtidsdrift) 

NPP Nuclear Power Plant (Kärnkraftverk) 

PSA Probabilistisk säkerhetsanalys   

SALTO Safety Aspects of Long Term Operation 

SSM Strålsäkerhetsmyndigheten 
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Terminologi 

 

Konstruktionsstyrande 

händelser: 

Händelser med låg sannolikhet för inträffande under 

en kärnkraftsreaktors livslängd. Oberoende av sin 

händelsefrekvens beaktas dessa typer av händelser i 

säkerhetsanalyser som ämnar att verifiera en solid 

konstruktion av kärnkraftsreaktorn. Benämns även 

som Osannolika händelser, klass (H4) [1]. 

Kvalificerad  

livslängd: 

 Tidsperiod som en struktur, en komponent eller ett 

system har genom kvalifikationer bevisats vara kapa-

bel till att verka inom acceptabla gränskriterium un-

der utmärkande funktionsförhållanden. Kvalificering-

en sker genom att strukturen, komponenten eller sy-

stemet påvisats, genom provning, erfarenhet eller 

analys att denne vidmakthåller digniteten att utföra 

sin säkerhetsfunktion under konstruktionsstyrande 

händelser [2]. 

Säkerhetsanalys: 

 

Värdering av potentiella risker som kan associeras till 

opererande verksamhet eller förrättandet av en gär-

ning. Ingår som en del i anläggningens säkerhetsredo-

visning. Säkerhetsanalyser syftar till att fokusera på 

omfattningen för riskerna [2]. 

Säkerhetssystem: De system vars uppgift är att tillförsäkra reaktorav-

ställning och resteffektkylning, samt system som ska 

begränsa påföljderna vid osannolika händelser [1]. 

Tillgänglighet: 

 

 

 

 

Förhållandet mellan faktisk elproduktion och maxi-

malt möjlig elproduktion [3].
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1 Introduktion 

I dagens samhälle finns det en stor efterfrågan av energi, historiskt sett har den glo-

bala energianvändningen genomsnittligt ökat med cirka 2% under de två senaste sek-

lerna. Prognoser utifrån nuvarande energipolitik tyder på att den globala energian-

vändningen årsvis kommer fortsätta att öka med cirka 1,6% fram till år 2030 [4]. 

Elektrifieringen av flertalet processer, transporter och industrier är en grundförut-

sättning för att kunna uppnå EU:s klimatmål om noll nettoutsläpp av växthusgaser 

till år 2050 samt FN:s globala mål om hållbar utveckling. Något som ökar efterfrå-

gan på fossilfri el med en hög drifttillgänglighet till låga kostnader [3]. 

Kärnkraften räknas som en baskraft i Sverige när det kommer till elproduktion och 

producerar ca 40% av landets el. Kärnkraftsanläggningar har generellt sett en rela-

tivt lång tilltänkt livslängd som ofta uppgår emot 40 år eller längre. Majoriteten av 

de svenska kärnkraftverken byggdes och driftsattes under 1980-talet och börjar 

därmed närma sig slutet av sin ursprungligt beräknade livslängd. I Sverige har man 

beslutat om att de sex yngsta kärnkraftsreaktorerna skall underhållas för långtidsdrift 

och beräknas att tjäna upp till 60 år, något som ställer stora krav på att säkerheten i 

verken kan vidmakthållas och verifieras [5], [6]. En av de största ägarna av de 

svenska kärnkraftverken är Vattenfall AB som har en tydlig målsättning om ”ett fos-

silfritt liv inom en generation”. För att uppnå målet utgår man från följande fem 

strategiska fokusområden [3]: 

• Sammankoppla och optimera energisystemet 

• Säkerställa en fossilfri energiförsörjning 

• Leverera en konkurrenskraftig verksamhet 

• Motivera och stärka företagets medarbetare 

• Driva utvecklingen av klimatsmarta lösningar tillsammans med deras kunder 

och samarbetspartners   

Rapporten syftar till att, genom en litteratur- och intervjustudie, belysa olika under-

hållsstrategier för optimering av kärnkraftsanläggningars komponentutbyten ur ett 

ekonomiskt och ekologiskt hållbarhetsperspektiv. Exemplifiering görs genom en 

kompletterande fallstudie kring kabel- och rörgenomföringar i en kärnkraftsanlägg-

ning där specifika säkerhets- och täthetskrav råder.  
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Ett område som idag är relativt outforskat och som saknat en klarlagd underhålls-

strategi är åldringen av kabel- och rörgenomföringar bestående av polymera materi-

al. Kabel- och rörgenomföringar fyller en viktig funktion i att säkerställa intakta bar-

riärer och tillhör reaktorns säkerhetssystem och ska därmed innefattas av ett under-

hållsprogram med återkommande kvalificeringar och utbyten enligt bestämda tidsin-

tervall. Polymera material tenderar till att påverkas av degraderande åldringsmekan-

ismer i högre grad än andra material. Fallstudien ger särskilt fokus till kabel- och 

rörgenomföringar av typen Brattbergare, ett vanligt förekommande system i svenska 

kärnkraftsanläggningar.  

Resultatet kan bidra med nödvändig information som kan öka resurseffektiviteten 

och minska kostnaderna för obefogade underhållsåtgärder. Arbetet avgränsas till att 

beakta föreskrifter gällande svensk kärntekniskverksamhet. I fallstudien tillämpas en 

interaktiv forskningsprocedur med inslag av praktiska mätningar i befintliga anlägg-

ningar vid Forsmarks Kraftgrupp AB. 
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2 Metod 

2.1 Litteratur- och intervjustudie kring 

underhållsstrategier och komponentutbyten i 

åldrande kärnkraftverk 

Litteraturstudiens huvudsakliga källor har erhållits genom att söka efter vetenskap-

liga artiklar som är peer-reviewed via Discovery och högskolans databas. Sökord 

som använts är: accelerated aging, aging, elastomer*, energy effectiveness, EPDM, 

long-term operation, LTO, maintenance, NPP, Nuclear*, Polymer*, PSA, radia-

tion aging, safety, sustainability, thermal aging. 

Vidare har även Google Scholar och NE.se använts för att söka på följande begrepp: 

etenpropengummi, kärnkraft i Sverige, kärnkraft i världen, Lycron, MCT Brattberg, 

Mitutoyo, Polymer, SHORE D, SSM, vulkning, världens energianvändning. 

För att sedan undersöka möjliga underhållsstrategier har företagsinterna dokument 

kring historik, kravbild och utförande granskats. Intervjuer med berörd personal 

inom underhåll, teknik och ekonomi samt leverantörer och tillverkare har också till-

lämpats för att få en mer kunskap inom ämnet och ta del av tidigare erfarenheter.  

Intervjustudien baserades på följande frågeställningar: 

• Omfattningen på arbetets olika delar? Förarbete, demontering, montering. 

• Ekonomisk omfattning av arbetet? Materialkostnader samt arbetskostnader. 

• Finns det någon problematik och tidigare erfarenheter från hantering och ut-

byten av packbitar i Brattbergare? 

• Vilka risker bör man beakta och vad blir konsekvenserna? 

2.2 Fallstudie och analys av kabel- och rörgenomföringar 

av typen Brattbergare 

2.2.1 Fallstudie och analys 

Med stöd från litteratur- och intervjustudien utförs en fallstudie som bygger på till-

ståndsmätningar av packbitarna hos kabel- och rörgenomföringar av typen Brattber-

gare. Fallstudien är en exemplifiering av den underhållsstrategi som litteratur- och 

intervjustudien föreslår där packbitarnas tillstånd analyseras genom hårdhetsmät-

ningar. 
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2.2.1.1 Hårdhetsmätning 

För att mäta hårdheten av polymerer, elastomerer och gummimaterial kan en 

durometer användas. Mätresultatet presenteras i en SHORE-skala där hårdheten kan 

definieras som materialets motstånd mot permanenta intryck. Mätmetodens princip 

går ut på att en fjädrad nål penetrerar mätobjektet, hårdheten är förhållandet mellan 

materialets motståndskraft och den kraft som appliceras av durometern. Hårdhets-

mätningar kan användas för att göra materiella tillståndsmätningar [7].  

2.2.2 Studerat objekt i fallstudie 

Kabel- och rörgenomföringar möjliggör täta genomföringar av kablage och rör mel-

lan olika byggnadskonstruktioner. Konstruktionen bygger på en ram som gjuts in i 

vägg/tak/golv som sedan fylls upp med diverse packbitar och tillbehör för att täta 

kring kablage och rör. För en kärnteknisk tillämpning på land tillverkat av MCT 

Brattberg AB innefattar systemet följande komponenter [8], (se Figur 1 för kon-

struktionsexempel):  

• RGB standardstålram 

• Packbitar av Lycron [ø:4mm-100mm] 

• Stagbricka i rostfritt stål, monteras mellan varje rad av packbitar. 

• Smörjmedel för tätare installation. 

• Pressplatta i stål eller komposit med bult monterad över sista raden med 

packblock. 

• Sluttätning av Lycron med beslag av rostfritt eller galvaniserat stål. 

 

Figur 1: Konstruktionsexempel MCT Brattberg RGB. 
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2.2.3 Mätutrustning 

För att mäta hårdheten av packbitarna används en handhållen mätare på grund av 

dess praktiska tillämpbarhet. Vald mätare är en Mitutoyo HH-334 (se Figur 2), en 

digital durometer som mäter hårdheten i SHORE D-skala med ett värde mellan 19–

58. Ju högre värde desto hårdare material, observera att mätnålen är slag- och stöt-

känslig [9]. 

 

Figur 2: Hårdhetsmätare Mitutoyo HH-334 

Mätinstruktioner för användning av handhållen hårdhetsmätare Mitutoyo HH-334 

Användarinstruktioner för hårdhetsmätning av packbitar i Lycron med handhållen 

mätare av typ Mitutoyo HH-334 [9]. 

Initiala förutsättningar: 

• Undvik ojämnheter på mätobjektets yta i möjligaste mån. Mätningen ska ske 

minst 12mm från packbitens närmaste kant. 
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• Vid mätning ska en kraft appliceras som säkerställer en kontinuerlig och sta-

bil kontakt mellan mätinstrumentets basyta och mätobjektet. Mätinstrumen-

tet ska pressas mot mätobjektet så fort som möjligt utan att det blir en stöt 

och förrättas under 3 sekunder om mätobjektet består av vulkaniserat 

gummi. 

• Minst 5 stycken mätningar bör tillämpas på hela modulen (Brattbergaren), 

avståndet mellan mätningarna bör ha ett avstånd på 6 mm. Utifrån dessa 5 

mätningar tas medianen samt max- och minvärden fram. Om mätningarna 

sker vid olika tidpunkt ska även tiden dokumenteras tillsammans med mätre-

sultatet. 

•  Kontrollera att mätinstrumentet är korrekt kalibrerat genom att den pressas 

mot en hård oelastisk yta, exempelvis glas. Mätinstrumentet ska då ge ett 

värde av 58 SHORE D. 

Användning av mätinstrumentet: 

1. Starta mätinstrumentet genom att hålla den gröna knappen intryckt tills dis-

playen lyser upp. 

 

2. Placera mätinstrumentet vinkelrätt mot mätobjektets yta och pressa ner mät-

instrumentet med en bestämd kraft. Mätningen ska förrättas under 3 s för 

material av vulkaniserat gummi. 
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För att behålla det mätvärde som visas under mätningen ska man trycka på 

den gröna knappen innan trycket avlägsnas. Ett litet H framträder i det 

nedre vänstra hörnet och mätvärdet kvarstår tills det att man trycker på den 

gröna knappen igen. Nollställ värdet på displayen innan nästa mätning. 
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Dokumentation av mätresultat: 

Följande punkter är hämtade från ISO-standard 7619‑1:2010 [10]: 

• En fullständig beskrivning av mätobjektet och dess ursprung. 

• Vilket instrument som brukades och vilken mätmetod som tillämpas. 

• Övrig information som ska dokumenteras: 

– Temperatur och luftfuktighet vid provtillfället. 

– Eventuella avvikelser från normalt tillvägagångssätt eller incidenter som 

kan ha påverkat resultatet. 

• Slutligt testresultatet ska avrundas till heltal,  

exempelvis 33 SHORE D. 

• Datum för mätningens förrättande.   

• Vid forskning används mätenheten IRHD, se Tabell 1 för översättning av 

mätenheten SHORE D. 

MÄTENHET 

SHORE A SHORE D IRHD 

100 58 100 

95 46 95 

90 39 90 

85 33 85 

80 29 80 

75 25 74 

70 22 68 

65 19 64 

60 16 62 

55 14 54 

50 12 49 

45 10 44 

40 8 39 

35 7 35 

30 6 28 

 

Tabell 1: Översättningstabell mellan SHORE D, SHORE A och IRHD. 
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3 Resultat 

3.1 Litteratur- och intervjustudie kring 

underhållsstrategier och komponentutbyten i 

kärnkraftverk 

Kärnkraften är en industri som har strikta myndighetskrav gällande säkerhet och 

strålskydd, vilket styrs av svensk lag (1984:3) beträffande kärnteknisk verksamhet. 

Byggnadsdelar, system, och komponenter som har en betydande säkerhetsroll ska 

kontinuerligt kontrolleras och underhållas så att de uppfyller gällande säkerhetskrav. 

Kravbilden belyser även att det ska finnas underhållsprogram för fortlöpande kon-

troller och tillsyn samt hantering av åldersrelaterade degraderingar och defekter. 

Underhållsprogrammen ska verkställas med verifierade metoder gentemot dess 

syfte, mät- och provningsutrustning ska även kalibreras i överrensstämmelse med 

fastställda föreskrifter [11]. 

Till skillnad från andra industrier och verksamheter kommer säkerheten alltid i 

första hand, produktion och ekonomiska kostnader tillåts aldrig att äventyra säker-

heten gentemot människor och omgivande miljö. En stillastående produktion inom 

kärnkraften innebär mycket stora ekonomiska förluster samt ett stort energibortfall 

till den svenska elmarknaden [3], [12]. Elproduktionen från en kärnkraftsreaktor vid 

Forsmark producerar i snitt ca 1 100 MWh. Spotpriset på den nordiska elbörsen 

Nordpool hade ett genomsnittligt värde på 0,33 SEK/kWh under perioden 2016–

2019. En stillastående kärnkraftsreaktor innebär därmed, per dygn räknat, ett in-

komstbortfall i storleksgraden runt 9 MSEK samt ett produktionsbortfall på 

26,4GWh till den svenska elmarknaden [3], [12], [13]. Undermåliga underhållsstra-

tegier kan således bidra till stora ekonomiska och samhällsnyttiga konsekvenser. 

Tillgängligheten är en viktig aspekt när det kommer till lönsamhet och energieffekti-

vitet. En förutsättning för en hög tillgänglighet är ett välplanerat underhållsarbete, 

både när det kommer till planeringen av revisionslängd och tidsintervall för åter-

kommande underhåll. Tiden blir en avgörande faktor för utfallet av underhållsar-

betet och kan anses vara en fin balansgång. Välplanerade och erforderliga ingrepp 

minskar risken för oplanerade driftsstopp [3]. 

Komponenter som har en betydande roll för att säkerheten upprätthålls i anlägg-

ningen bör innefattas av ett underhållsprogram som tar hänsyn till materialdegrade-

ring. Ett effektivt underhållsprogram för åldrande komponenter är en huvudsaklig 

faktor på en kärnteknisk anläggning för att kunna vidmakthålla en säker och tillförlit-

lig produktion [14].  
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Vid en kärnkraftsanläggning är det vanligt att man tillämpar flertalet olika felföre-

byggande åtgärder med säkerhetshöjande syfte. En ofta förekommande metod är 

riskidentifiering och riskhantering innan och under ett arbete. En aspekt som alltid 

beaktas i dessa bedömningar är risken för att ett system eller en komponent brister i 

sin funktion. Däremot ökar risken för systemfel och komponentbrister över tid till 

följd av förslitningar och materialdegradering. I en åldrande anläggning är det därför 

av stor vikt att man väger in åldringen av komponenter i alla riskvärderingar [14]. 

I huvudsak finns det två olika typer av säkerhetsanalyser som genomförs vid en kärn-

kraftsanläggning, deterministiska och probabilistiska säkerhetsanalyser. Den först-

nämnda studerar förloppet efter en antagen störning och innefattande system blir sä-

kerhetsklassificerade. En säkerhetsklassificering av ett system innebär att det ställs 

utökade krav på bland annat fabricering och återkommande provning. Probabilist-

iska säkerhetsanalyser (PSA) är ett komplement till de deterministiska säkerhetsana-

lyserna som ämnar att ge en mer realistisk skildring av tänkbara haveriförlopp [15]. 

Syftet med en PSA-analys är att identifiera onormala händelseförlopp som kan på-

verka anläggningens driftsäkerhet samt bedöma händelsens sannolikhet. Vidare kan 

även den här typen av analys bidra till att identifiera komponenter som har en bety-

dande påverkan för anläggningens säkerhet om de brister i funktion. PSA-analyser 

innefattar därmed även system och komponenter som ej är säkerhetsklassade [14]–

[16]. 

3.1.1 Strålsäkerhetsmyndigheten, SSM  

Strålsäkerhetsmyndigheten är det myndighetsorgan som har ett samlat ansvar för ett 

strålsäkert samhälle. SSM arbetar med aktiva och förebyggande åtgärder som ämnar 

att skydda människor och miljö mot skadlig påverkan från strålning. Deras arbete 

ska stödja förebyggandet av radiologiska olyckor samt trygga en strålsäker drift och 

avfallshantering vid kärntekniska anläggningar [17]. 

3.1.1.1 SSMFS 2008:17 Strålsäkerhetsmyndighetens föreskrifter och allmänna råd om 

konstruktion och utförande av kärnkraftsreaktorer 

SSMFS 2008:17 beskriver de åtgärder som krävs för att vidmakthålla och utveckla 

säkerheten på utförandet av kärnkraftsreaktorer och dess konstruktion. Föreskrif-

terna innefattar bestämmelser kring tekniska och administrativa åtgärder i syfte att i 

så stor grad som möjligt avvärja radiologiska olyckor [1]. Dessa föreskrifter innefat-

tar bland annat bestämmelser kring hur en kärnkraftsreaktors barriärer och tillhö-

rande säkerhetssystem ska utformas när dess funktion tillgodoräknas i reaktorns sä-

kerhetsanalys. Enligt § 17 ska den kärntekniska anläggningen påvisa att dessa system 

och konstruktioner tål de miljöbetingelser som kan förekomma under drift samt vid 

konstruktionsstyrande händelser och erforderlig tid efteråt [1]. 
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3.1.2 Långtidsdrift 

I takt med att allt fler kärntekniska anläggningar börjar närma sig sin ursprungligt 

tilltänka livstid ökar såväl intresset som arbetet för långtidsdrift. I juli 2019 hade två 

tredjedelar av världens alla verksamma kärnkraftsanläggningar nått en driftslängd på 

över 31 år, där totalt 19% har varit i drift i 41 år eller mer [18]. Den ursprungliga 

tilltänka livslängden för många kärntekniska anläggningar uppgår emot 30–40 år, en 

viktig aspekt i arbetet mot långtidsdrift är att säkerheten vidmakthålls. Till hjälp 

finns det internationella organ som genom olika underhålls- och utvecklingsprogram 

kan bistå med råd och stöd i processen [19]. 

I en studie utförd av Agwa och Hassan [14], där man gjort en PSA-analys och vägt in 

åldringsrelaterade faktorer finner man ett tydligt samband mellan åldring och mins-

kad systemtillgänglighet. Återkommande tillståndsmätningar och erforderliga un-

derhållsaktiviteter har förmågan att minska risken för felande komponenter och sy-

stem. Sammanfattningsvis framhåller detta att ett effektivt underhållsprogram är en 

väsentlig åtgärd för att trygga en driftsäker produktion med hög tillgänglighet. 

 

3.1.2.1 SALTO - Safety Aspects of Long Term Operation 

Organisationen IAEA, International Atomic Energy Agency har publicerat riktlinjer 

med säkerhetsfrämjande syfte kring långtidsdrift, projektet benämns som SALTO, 

Safety Aspects of Long Term Operation. Vidare genomför IAEA oberoende gransk-

ningar på begäran av kärnkraftverken själva för att ge ytterligare stöd och vägledning 

i arbetet kring långtidsdrift. En del i deras granskning bygger på att undersöka vilka 

eventuella underhållsprogram som implementeras för att hantera en åldrande an-

läggning. Första steget blir att identifiera vilka strukturer och komponenter som be-

rörs av degraderande åldringsmekanismer inom sin befintliga miljö, säkerhetsfräm-

jande objekt prioriteras i högre grad. Därefter tas ett underhållsprogram fram för 

hur man hanterar åldringen och vilka åtgärder som är nödvändiga. Projektet bör in-

nefatta hur man kan bedöma aktuell status för objektet och verifiera att den kvalifi-

cerade livslängden är densamma som planerad driftstid. Vid IAEA:s granskningar 

bedömer man även hur effektiv åldershanteringen är vid anläggningen och kan möj-

ligtvis bistå med förbättringssynpunkter. Effektiviteten bedöms utifrån flera 

aspekter, främst att säkerheten vidmakthålls, därefter hur väl man lyckas implemen-

tera en effektiv underhållsstrategi ur ett ekonomiskt och ekologiskt perspektiv [19], 

[20].  
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3.1.3 Åldring och materialdegradering 

Åldring av ett material beskriver hur naturliga och konstgjorda förlopp påverkar 

materialets egenskaper över tid [21]. Åldershantering syftar till att fastställa under 

hur lång tid en struktur, komponent eller ett system kan verka inom föreskrivna ac-

ceptanskriterier för att bibehålla sin säkerhetsfunktion under konstruktionsstyrande 

händelser. Fastställd tidsperiod kan liknas vid dess kvalificerade livslängd, där kom-

ponenten, systemet eller strukturen har påvisats uppfylla gällande säkerhetskrav ge-

nom erfarenheter, provning och analyser. Vidare kan konstruktionsstyrande händel-

ser beskrivas i egenskap av ett händelseförlopp som fastställer vilka prestation- och 

funktionskrav som yrkas för strukturer, komponenter och system. Utöver att fast-

ställa en kvalificerad livslängd kan åldringsarbetet bidra till att upprätta ett under-

hållsprogram som innefattar uppföljande kontroller av åldringsdegraderingar och 

funktionsprov efter installation. En förlängning av den kvalificerade livslängden är 

även möjlig genom att underhållsprogrammet kan påvisa att säkerheten och prestat-

ionskraven uppfylls trots en utökad tidsperiod [6], [22]. 

3.1.3.1 Polymerer 

Polymerer är ett ämne som oftast är av organisk karaktär och kan framställas både 

syntetiskt och naturligt. Dess kemiska struktur bygger på kedjeformiga molekyler 

som i sin tur består av många mindre molekyler, monomerer [23]. 

3.1.3.2 Elastomerer 

En elastomer är ett samlingsnamn för organiska gummimaterial uppbyggda av långa 

kedjeformiga polymera molekyler. Namnet grundar sig i två termer som beskriver 

dess egenskaper och kemiska uppbyggnad:  

Elasticitet, beskriver dess förmåga att återgå till sin ursprungliga form efter avlägsnad 

belastning. 

-mer, från dess överordnade grupp polymerer där poly står för flera och -mer betyder 

delar. 

Den kemiska strukturen hos en elastomer möjliggör att materialet kan formas i den 

riktning en extern kraft appliceras utan att den kedjeformade molekylstrukturen 

bryts. Vid avlägsnandet av den externa kraften återgår materialets molekyler till fö-

redraget tillstånd, vilket oftast är utan större avvikelse från det ursprungliga tillstån-

det [24]. 
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3.1.3.3 Vulkanisering 

Vulkanisering är en process som ändrar den kemiska strukturen hos rågummi. Ge-

nom uppvärmning och tillsättning av vulkmedel, vanligtvis i form av svavel tillsam-

mans med acceleratorer och aktivatorer skapas tvärbindningar i materialet. Vulk-

ningen får den tidigare klistriga och formbara massan att inta ett elastiskt och form-

stabilt tillstånd med hög draghållfasthet. Antalet tvärbindningar som bildas under 

processen avgör den slutgiltiga hårdheten hos gummit, ju fler tvärbindningar desto 

hårdare material [25]. 

3.1.3.4 Etenpropengummi (Ethylene-propylene diene rubber, EPDM) 

Etenpropengummi är en typ av elastomer som framställs syntetiskt genom vulkani-

sering med svavel. EPDM är i sin tur en sampolymer bestående av eten, propen och 

en dien, dess användning är idag vedertagen inom många områden. Bland annat 

lämpar sig etenpropengummi väl för elektriska appliceringar så som kabelisolering 

samt övriga icke ledande applikationer tack vare materialets icke-polära egenskaper. 

Vidare brukas sammansättningar av materialet ofta anträffas vid dynamiska applikat-

ioner tack vare dess förmåga att behålla sina ursprungliga egenskaper och form över 

tid trots yttre miljöpåverkan [26], [27]. 

3.1.3.5 Åldring av polymerer 

Komponenter bestående av polymera material tenderar till att påverkas av degrade-

rande åldringsmekanismer i större utsträckning än andra typer av material. Använ-

dandet av polymerer är vanligt förekommande i en kärnteknisk anläggning, veder-

tagna användningsområden för polymerer kan vara i: 

• Packningar och tätningar 

• Isolatorer till elektricitet, (kabelhöljen etc.) 

• Ventilmembran 

• Slangar 

• Vibrationsdämpare 

De främsta åldringsdegraderande faktorer för polymerer som förekommer vid en 

kärnteknisk anläggning är radioaktiv strålning, höga temperaturer samt förekomsten 

av syre i omgivningen [6]. Ett tecken på åldring av polymera material är att det miss-

färgas och materialet hårdnar [21]. 
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3.1.3.6 Åldring av EPDM  

Termisk åldring av etenpropengummi resulterar ofta i att materialet hårdnar och 

dess elastiska förmåga minskar, trots det brukar draghållfastheten bestå [28]. Bero-

ende på sammansättning av materialet kan åldringsförloppen och toleranser skilja sig 

åt [26]. 

Joniserande strålning är en annan miljöfaktor med materialdegraderande effekter hos 

etenpropengummi. I jämförelse med andra elastomerer har EPDM visat sig behålla 

sina materiella egenskaper relativt väl med hänsyn till bibehållen draghållfasthet, 

hårdhet och dess förmåga att återgå till ursprunglig form efter kompression [29]. 

3.1.3.7 Accelererad åldring 

Accelererad åldring är en metod som ofta förkommer för att tillhandahålla informat-

ion kring hur ett material åldras och degraderas över tid. Erhållet resultat kan efter 

analys bidra till att uppskatta den kvalificerade livslängden hos strukturer, kompo-

nenter och system. Metoden går ut på att man utsätter testobjektet för höggradiga 

miljöparametrar med materialdegraderande effekter under en kortare tidsperiod. 

Därefter gör man antaganden kring hur testobjektet förväntas degradera under nor-

mala driftsförhållanden på en real tidsaxel [21], [30]. 

Problematiken ligger i att hitta ett representativt förhållande mellan det naturliga 

åldringsförloppet som sker över tid och det påskyndade åldringsförloppet. Vid val av 

för höga accelerationsfaktorer i form av temperatur och doshastighet föreligger det 

en betydande risk för feluppskattning av den kvalificerade livslängden samt det kvali-

ficerade tillståndet av testobjektet. Anledningen beror främst till följd av [21], [22], 

[31]: 

• Beräkningarna för den kvalificerade livslängden bygger på lagar och villkor 

som ej är giltiga för höga miljöparametrar som tillämpats för att accelerera 

åldringen. 

• Vid tillämpning av höga accelerationsfaktorer finns risken att det organiska 

materialets ytskikt åldras kraftigt medan de inre delarna lämnas opåverkade 

alternativt åldras i en lägre grad. Detta som följd av att inhomogen oxidation 

under ett accelererat åldringsförlopp vid såväl åldring i joniserande strålning 

som termisk åldring. 

I äldre anläggningar finns det tidvis ett behov av att uppdatera den kvalificerade livs-

längden för vissa objekt, vilket kan bero på följande orsaker: 

• Avvikande miljö jämfört med de miljöparametrar som tillämpats i ur-

sprungsberäkningarna. 



 

18 

• Den kvalificerade livslängden är på väg att löpa ut. 

• Installerad livslängd är längre än man till början tänkt och överskrider den 

kvalificerade livslängden. 

• Omprövning av tidigare verifierade beräkningar till följd av felaktiga indata 

med ej tillräckligt konservativa antaganden. 

• Ny kunskap inom ämnet. 

I dessa fall kan man använda sig av accelererade åldringsmetoder för att erhålla ytter-

ligare kunskap om hur ett objekt tenderar till att åldra. Utifrån erhållet resultat kan 

man dra slutsatser kring lämpligheten i en förlängning av den kvalificerade livsläng-

den [22]. 
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3.1.4 Kabel- och rörgenomföringar 

Enligt SSMFS 2008:17 17 § ska utrustning som tillhör kärnkraftsreaktorns säkerhets-

system och reaktorns barriärer utformas så att de upprätthåller sin funktion vid kon-

struktionsstyrande händelser. Kabel- och rörgenomföringar har därmed en viktig 

funktion i att hålla kärnkraftsreaktorns barriärer intakta [1]. Ett vanligt förekom-

mande system för kabel- och rörgenomföringar vid svenska kärnkraftsanläggningar 

är tätningar producerade av MCT Brattberg AB.  

3.1.4.1 MCT Brattberg RGB - Multi Cable/pipe Transit System  

MCT Brattberg AB är en framstående leverantör och tillverkare av kabel- och rör-

genomföringar. Företaget grundades i Sverige 1759 och har genom historien tillver-

kat en rad olika produkter, företagets moderna historia började under 1950-talet när 

man lanserade sina kabel- och rörgenomföringar. Uppfinnaren av konstruktionen är 

Nils Brattberg, som även innovationen och företaget kom att döpas efter [32]. 

Vid en kärnteknisk tillämpning ska genomföringarna uppfylla de kriterium som 

myndigheter och kärnkraftverken själva utformat för vad de ska tåla under drift samt 

vid konstruktionsstyrande händelser. Brattbergsgenomföringarna har tre huvudsak-

liga säkerhetsuppgifter: 

1. Möjliggöra en fysisk separation mellan olika miljöer trots genomföringar av 

kablage och rör. 

2. Förhindra läckage mellan kablage eller rör och packbitar, respektive packbi-

tar och genomföringens ram vid tryckdifferenser. 

3. Förhindra brandspridning via kablage och rörgenomföringar.  

Utöver det skall de även klara av att upprätthålla integriteten under 1h vid en kon-

struktionsstyrande händelse samt kunna klara av en årlig stråldos upp emot 100 Gy.  

Konstruktioner där en tryckdifferens ska uppnås bygger på att man har två moduler 

installerade, en på primärutrymmets sida samt en på kompressionsutrymmets sida. 

Mellan modulerna finns det en gasfylld luftspalt med atmosfärstryck [8] (Se Figur 3).  

 

Figur 3: Monteringsexempel för MCT Brattbergsgenomföringar. 
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  Packbitar 

Packbitarna består av Lycron, en patenterad materialblandning som har följande 

sammansättning, procentsatsen anges per viktenhet:  

• 30 ± 2 % EPDM 

• 6 ± 2 % Krita (CaCO3). 

• 35 ± 5 % Aluminiumtrihydroxid (Al(OH)3), ATH = Flamskyddsmaterial. 

• 3 ± 2 % Magnesiumkarbonat (MgCO₃). 

• Ca 2 % Zink (Zn, oxider och stearat). 

• Ca 2 % titandioxid (TiO2). 

• 6–7 % material extraherat i heptan och 1–2 % svavel. 

Acceleratorer och aktivatorer är exkluderade från materialsammansättningens vikt-

procentenheter [33], [34]. 

Packbitarna är formfasta och krymper inte, vid förhöjda temperaturer däremot kan 

materialet svälla, något som ökar tätheten av konstruktionen. Över tid tenderar 

packbitarna till att vulka ihop med varandra och ibland även konstruktionsramen. 

Föregånget material till Lycron kallas Tecron, dess funktionsmässiga materialegen-

skaper är jämlika trots en skiljaktig materialsammansättning. Huvudsaklig anledning 

till utbytet var för att eliminera halogener i materialet, bytet ägde rum under 1980-

talet [35]. Vid utbyte av packbitar rekommenderar tillverkaren att samtliga pack-

ningar i modulen ersätts simultant [8]. 

3.1.4.2 Kvalificerad livslängd för MCT Brattberg kabel- och rörgenomföring 

Enligt SSMSF 2008:17 17 § finns det ett krav på att strukturer, komponenter och 

system som ingår i ett säkerhetssystem ska vara miljökvalificerade [1]. För kompo-

nenter innebär det att man med avseende på åldring, given omgivningsmiljö och 

funktionskrav vid konstruktionsstyrande händelser kan verifiera en kvalificerad livs-

längd [36]. 

Se Tabell 2 för aktuell kvalificerad livslängd av MCT Brattberg kabel- och rörge-

nomföringar. Kvalificeringen tillämpades för att verifiera en kvalificerad livslängd på 

20 år vid en drifttemperatur på 50°C.Vidare har man med hjälp av Arrhenius ekvat-

ion beräknat en förlängning av den kvalificerade livslängden korrelerat till drifts-

temperaturen [8]. 



 

21 

Tabell 2: Kvalificerad livslängd för MCT Brattberg kabel- och rörgenomföring.  

*=Fördjupade materialanalyser krävs för att verifiera en kvalificerad livslängd längre än 34 år [8]. 

Kvalificerad 

livslängd  

Drifttemperatur 

20 år 50°C 

26 år 48°C 

30 år 47°C 

34 år  46°C 

38 år* 45°C 

3.2 Föreslagna underhållsstrategier för kabel- och 

rörgenomföringar 

Med stöd från resultatet av litteratur- och intervjustudien och en klarläggning kring 

vilka förutsättningar som råder har följande förslag till möjliga underhållsstrategier 

för kabel- och rörgenomföringar formulerats. 

3.2.1 Utbyte av packbitar utan tillståndsmätningar och 

funktionstestning  

Metoden grundar sig i att man idag inte innehar tillräckliga verifikationer kring ak-

tuell status och funktionsduglighet på installerade komponenter. Utan vidare under-

sökningar byter man ut de komponenter och packbitar som passerat sin kvalificerade 

livslängd. Vid avsaknad av tillräcklig dokumentation ersätts åldrade komponenter 

för att vid projektets slut erhålla en dokumenterad och verifierad säkerhetsnivå. 

3.2.2 Verifiera aktuell status genom hårdhetsmätning med handhållen 

mätare, vid behov sker utbyte av åldrade packbitar 

Följande strategi bygger på att man kompletterar aktuell dokumentation med stat-

ionära tillståndsmätningar för att verifiera aktuell status av installerade komponen-

ter. I första hand utförs en kontroll av aktuellt tillstånd genom en visuell inspektion, 

därefter mäter man hårdheten med hjälp av en handhållen mätare. Hårdhetsmät-

ningen syftar till att verifiera i vilket grad packbitarna har åldrats, vid behov byts åld-

rade packbitar ut. Metoden kan även bidra till mer kunskap inom området vilket kan 

tillhandahålla fler verktyg för att verifiering av funktionsduglighet. 

3.2.3 Kompletterande åtgärder 

Nedan presenteras förslag till åtgärder som potentiellt kan öka effektiviteten av un-

derhållsarbetet för kabel- och rörgenomföringar. 
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3.2.3.1 Jämföra accelererat åldrade komponenter med naturligt åldrade komponenter 

För att öka kunskapen inom ämnet kan man ta hjälp av accelererad åldringsmetod. 

Genom att jämföra packbitar som har åldrats naturligt med packbitar som åldrats 

genom ett påskyndat förlopp kan man se vilka skillnader det resulterar i. Utöver att 

tillämpa hårdhetsmätningar finns det en möjlighet att jämföra tvärsnittet av testob-

jekt som åldrats enligt olika tidsaxlar. Vid accelererad åldring finns det en risk för att 

de degraderande mekanismerna påverkar materialets egenskaper inhomogent, ofta 

då att materialet åldras i högre grad utvändigt. Resultatet har möjligheten att rätt-

färdiga antaganden kring olika accelerationsfaktorer. 

3.2.3.2 Hårdhetsmätning av nya komponenter 

Vid installation av nya komponenter mäter man hårdheten på packbitarna med hjälp 

av en handhållen mätare. Resultatet dokumenteras och kan brukas som en referens-

punkt för upprepad hårdhetsmätning efter åldring. 

3.2.3.3 Upprätta digital dokumentation för att befrämja framtida åldringsarbete 

Dokumentera miljökvalificerade komponenter i ett digitalt program med informat-

ion om införande datum, rumsmiljö och initiala förutsättningar. Programmet ämnar 

att underlätta vid framtagandet av en prioriteringslista för avhjälpande underhåll. 

Vidare kan dokumentationen av åldringsrelaterade faktorer bidra till en ökad kun-

skap kring hur komponenterna åldras. 

3.2.4 För- och nackdelar med respektive underhållsstrategi för kabel- 

och rörgenomföringar 

Följande resonemang har förts kring för- och nackdelar med respektive underhålls-

strategi samt vilken ekonomisk och ekologisk påverkan som de medför. Efter inter-

vjuer med berörda avdelningar har uppskattningar av kostnader, antalet mantimmar, 

tidigare erfarenheter och arbetets omfattning sammanställts. 

Utbyte av packbitar utan tillståndsmätningar och funktionstestning (Metod 3.2.1) 

Praktisk tillämpning av metoden: 

Metoden grundar sig i att man saknar tillräcklig dokumentation för att kunna verifi-

era att samtliga komponenter kan upprätthålla sin säkerhetsnivå. För att åtgärda 

problemet väljer man att byta ut alla packbitarna i samtliga komponenter som är åld-

rade. Rimligtvis bör metoden tillåta att komponenter som genom befintlig doku-

mentation ej har överskridit sin kvalificerade livslängd inte behöver åtgärdas direkt. 
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Tillgängligheten vid underhållsarbete på kabel- och rörgenomföringar kan vara starkt 

begränsad ur både fysiska och radiologiska synpunkter. Placeringen av genomföring-

arna kan ofta vara svårtillgängliga vilket kräver ett stort förberedande arbete, bland 

annat i form av ställningsbyggen och eventuell demontering av tillkommen infra-

struktur. 

I intervjuer med ansvarig underhållsavdelning har man delgett att det föreligger en 

risk för att även kablaget kräver underhållsåtgärder i samband med ompackning av 

Brattbergsgenomföringar. Tidigare erfarenheter av utbyten där packbitarna varit 

monterade en längre tid (flertalet år) har man sett att kablaget skadats. Trycket från 

packbitarna kan bilda en midja på kabeln vilket kräver att den omplaceras i modulen 

alternativt att packbitarnas dimension ändras för att tätningen ska kunna bibehålla 

integriteten. Om kabeln inte kan omplaceras eller att den skadats i sådan grad att 

den måste bytas ut tillkommer det kostnader och merarbete för nya kabeldragning-

ar. 

Ekonomisk omfattning av metoden: 

Den sammanvägda bedömningen av metodens ekonomiska omfattning är stor. Stra-

tegin har en viss besparingspotential i att man utesluter arbetsomfattningen för att 

mäta tillståndet på kabel- och rörgenomföringarna. Däremot föreligger det en risk 

för höga arbetskostnader till följd av komplicerade och omfattande utbyten. Utöver 

att det är ett stort antal komponenter som skall underhållas så finns det erfarenheter 

av viss problematik vid utbyten av åldrade komponenter. Risken för att den ekono-

miska omfattningen blir större än förväntad ökar i takt med att fler utbyten och un-

derhållsåtgärder uträttas. 

Ekologisk påverkan av metoden: 

Till sist medför föreslagen underhållsstrategi en överhängande risk för onödiga kom-

ponentutbyten, fullt funktionsdugliga enheter byts ut på grund av bristande doku-

mentation. I enlighet med Vattenfalls arbetspolicy för en hållbar produktion och vis-

ion om ett fossilfritt liv inom en generation finns det en del motstridigheter kring 

metoden [vattenfall]. 

Sammantaget perspektiv av metoden: 

+ Efter utbyte av samtliga komponenter kan säkerhetsnivån verifieras 

+ Låga kostnader för tillståndsmätningar innan komponentutbyten 

− Omfattande arbete för att byta ut samtliga komponenter som överstigit sin 

kvalificerade livslängd 

− Följdarbete i form av kabeldragningar på grund av skador på kablage 
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− Risk för obefogade komponentutbyten som kostar både tid och materiella 

resurser 

Verifiera aktuell status genom hårdhetsmätning med handhållen mätare, vid behov sker 

utbyte av åldrade packbitar (Metod 3.2.2) 

Praktisk tillämpning av metoden: 

Enligt föreslagen metod önskar man att komplettera befintlig dokumentation med 

visuella kontroller och hårdhetsmätningar av installerade komponenter. Syftet med 

undersökningarna och mätningarna är att i första hand verifiera aktuell status och 

därefter identifiera vart det finns ett underhållsbehov.  

Hårdhetsmätningen utförs med hjälp av en handhållen mätare, tillgängligheten kan 

variera till följd av radiologiska och fysiska begränsningar. Själva mätningen i sig är 

ett relativt litet ingrepp som ej påverkar komponenten däremot kan det kräva en del 

förarbete i form av ställningsbyggen samt radiologiska kontroller. Kan förekomma 

viss problematik med att komma åt komponenterna samt genomföra representativa 

mätningar.  

Även för denna metod finns det en risk för ytterligare följdarbete om skador på 

kablage påvisas eller uppstår. Däremot bör det rimligtvis förekomma i en lägre ut-

sträckning på grund av ett mindre antal komponentutbyten.   

Ekonomisk omfattning av metoden: 

Metodens huvudsakliga expenser är i form av arbetskostnader, både för hårdhets-

mätningar samt utbyten. Förarbetet är i många fall det som är mest tidskrävande, i 

äldre anläggningar kan även tillgängligheten vara begränsad till följd av tillkommen 

infrastruktur. Mätningar är inte alltid praktiskt genomförbara på grund av praktiska 

och radiologiska restriktioner. Däremot kan en ökad kunskap om åldring av kompo-

nenterna leda till antaganden som i framtiden verifierar att funktionskraven uppfylls 

och besparar arbetskostnader.  

Ekologisk påverkan av metoden: 

Ur en ekologisk synvinkel bidrar metoden till att enbart de komponenter som har 

ett behov av underhåll ersätts. Då hårdhetsmätningen inte påverkar materialegen-

skaperna efter dess utförande kan komponenten undersökas utan att man måste byta 

ut packbitarna. Metoden bidrar till ett resurseffektivt arbetssätt ur ett ekologiskt 

perspektiv. 

Sammantaget perspektiv av metoden: 

+ Resurseffektiv materialanvändning 

+ Minskade kostnader för obefogade komponentutbyten 
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+ Ökad kunskap kring åldring och materialdegradering i anläggningen 

− Fysiska begränsningar omöjliggör hårdhetsmätningar 

− Radiologiska begränsningar under drift minskar tillgängligheten 

− Risk för komplicerat och tidskrävande förarbete 

3.2.5 Val av underhållsstrategi för kabel- och rörgenomföringar 

Arbetet ämnar att belysa en underhållsstrategi som kan optimera komponentutbyten 

i en kärnkraftsanläggning, med fokus på ekonomiska och ekologiska påföljder. Tabell 

3 visualiserar en uppskattning av påföljderna som de olika underhållsstrategierna 

medför. Intervjustudien ligger till grund för uppskattningen av påföljderna för re-

spektive underhållsstrategi och baseras på de frågeställningar som nämns i kapitel 

2.1. Färgerna i tabellen motsvarar följande bedömningar: 

• Grön markering – mindre kostnad/ingrepp/påverkan 

• Gul markering – medelstor kostnad/ingrepp/påverkan 

• Röd markering – större kostnad/ingrepp/påverkan 

Kostnaderna och ingreppets omfång står i relation till övriga moment som ingår i 

underhållsstrategierna och baseras på approximativa uppskattningar efter intervjuer 

med berörd personal vid Forsmarks Kraftgrupp AB. Den ekologiska påverkan upp-

skattas genom att vikta vilka materiella resurser som åtgås till obefogade kompo-

nentutbyten. 

Tabell 3: Uppskattade påföljder av föreslagna underhållsstrategier. Grön/gul/röd markering indikerar 

mindre/medelstor/större kostnad, ingrepp eller påverkan i förhållande till övriga delmoment av metoden. 

Uppskattningarna är approximativa och baseras på en intervjustudie som genomfördes vid Forsmarks Kraft-

grupp AB med berörda parter. 

Metod Materialkostnad Tillståndsmätningar 

(mantimmar) 

Arbetskostnad 

(mantimmar) 

Tillgänglighet Ekologisk 

påverkan 

3.2.1      

3.2.2      

 

Baserat på bedömningarna i ovanstående tabell och de resonemang som först i kapi-

tel 3.2.4 väljs metod 3.2.2 till att genomföra en exemplifiering. Vidare initieras 

kompletterande åtgärder i form av digital dokumentation samt hårdhetsmätning av 

nyinstallerade komponenter. 
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3.3 Praktisk hårdhetsmätning på packbitar 

Mätinstrumentets kalibrering kontrolleras. Mätmetodens repeterbarhet undersöks 

genom att 7 stycken testpersoner fick utföra en hårdhetsmätning enligt instruktion 

på samma packbit (omonterad packbit ø: 40 mm). Resultatet dokumenterades och 

presenteras i Figur 4. 

 

Figur 4: Test för att kontrollera mätmetodens repeterbarhet med handhållen hårdhetsmätare, Mitutoyo HH-

334. Median-, max, och minvärde av fem upprepade mätningar presenteras i SHORE D-skala. 

Testet av mätmetoden visar att fem av sju testpersoner erhåller samma medianvärde 

efter fem upprepade mätningar, övriga två erhöll ett snarlikt resultat. 

Mätmetoden tillämpades på demonterade packbitar. Uppmätt hårdhet dokumente-

rades tillsammans med information om packbitarnas ursprung, rumsmiljö och visu-

ellt tillstånd. Vidare praktiserades hårdhetsmätningen på packbitar av Lycron som är 

monterade inne i kärnkraftverket. Mätvärdena avrundas till närmaste heltal och ka-

tegoriseras upp baserat på rumsmiljö och ålder, samt om de är monterade eller de-

monterade. Som referens mäts även hårdheten av demonterade packbitar av Tecron. 

Sammanställningen av median-, max-, min- och medelvärde mätt i SHORE D-skala 

presenteras i Figur 5. 
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Figur 5: Hårdhetsmätning av packbitar på Forsmarks kärntekniska anläggning med hjälp av en handhållen 

hårdhetsmätare, Mitutoyo HH-334. Median- max- och minvärde samt medelvärde ”X” presenteras i SHORE 

D-skala för packbitar med olika ursprung och ålder. N= antal mätningar, varje mätning består av 5st hård-

hetsmätningar. 

Hårdhetsmätningarna visar att packbitarna blir hårdare när de åldras. Medianvärdet 

för packbitar som suttit monterade inne i kärnkraftverket runt 20 år och utsatts för 

miljöer med förhöjda temperaturer och stråldoser har degraderats i högre grad än 

packbitar som åldrats i normala rumsmiljöer. I de fuktigare miljöerna är det högsta 

och lägsta uppmätta värdet något lägre jämfört med de packbitar som varit placerade 

i en torrare miljö. Packbitar i Tecron har en markant högre hårdhet vid mätning, 

dessa packbitar har en längre installerad livstid och en annan materialsammansätt-

ning jämfört med packbitar i Lycron. 
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4 Diskussion 

Resultatet av litteratur- och intervjustudien korresponderar med det genererade mä-

tresultatet från fallstudien, genom en jämförelse kan man styrka valideringen av me-

toderna och det erhållna resultatet för båda delarna. Svagheter i utförandet har även 

uppdagats och diskussionen föreslår förbättringsåtgärder som kan optimera procedu-

ren och de totala energimässiga vinsterna. 

Resultatet av hårdhetsmätningarna överensstämmer med de resultat [6], [21], som 

noterades i litteraturstudien. Förhöjda temperaturer och stråldoser är två miljöbe-

tingelser som tycks skynda på åldringsförloppet i störst grad. Båda dessa miljöpara-

metrarna går att tillämpa vid en accelererad åldring  [21], [30], [31], metoderna för 

accelererad åldring borde kunna jämföras med naturligt åldrade objekt. Om mätre-

sultaten korrelerar kan man dra slutsatser kring hur materialet tenderar att åldras, 

vilket i framtiden kan bespara tid, energi, resurser och pengar.  

Den exemplifierade underhållsstrategin bör kunna bidra med verifikationer om 

funktionen av installerade komponenter så att kravbilden tillfredsställs, något som 

medför goda besparingspotentialer. Vidare finns det potential att mätmetoden kan 

verifiera en förlängning av den kvalificerade livslängden, en intressant aspekt för att 

öka lönsamheten vid långtidsdrift. Effektiva underhållsstrategier är något som IAEA 

värderar i deras oberoende SALTO-granskningar [20], resultatet från litteraturstu-

dien belyser också vikten av det ämnet [14], [22], [36]. 

Medianvärdet för packbitar som åldrats i förhöjda temperaturer och strålningsmil-

jöer är jämbördigt. Inga större avvikelser kan utmärkas mellan demonterade och 

monterade packbitar som har åldrats. Resultatet från hårdhetsmätningar på packbitar 

som har demonterats bör därmed kunna användas som en verifikation av tillståndet 

på kvarvarande komponenter i identiska miljöer med liktidigt installationsdatum.  

Mätningarna som utfördes på packbitar som är placerade i normal rumsmiljö visade 

en betydligt lägre hårdhet jämfört med de packbitar som utsatts förhöjda miljöpara-

metrar. Däremot finns det en viss problematik i att datera dessa komponenter, ma-

joriteten av de kabel- och rörgenomföringar som inte tillgodoräknas i reaktorns sä-

kerhetsanalys saknar individuella komponentnamn. En begränsad spårbarhet medför 

en signifikant mätosäkerhet för sambandet mellan uppmätt hårdhet och ålder för 

dessa komponenter.  
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I en jämförelse av hårdhetsmätningar på nya packbitar syns det att materialhårdheten 

skiljer sig åt mellan omonterade och monterade packbitar (se Figur 4 och Figur 5). 

Ett antagande är att det beror på det höga tryck som appliceras från ramen för att 

täta appliceringen ökar hårdheten då packbitarna pressas ihop. Därmed bör hård-

hetsmätningen av nya packbitar ske efter installation, värdet kan sedan användas som 

en referenspunkt för hur packbitarnas hårdhet påverkas av åldring. En relativt stor 

spridning av mätresultatet på nya packbitar kan urskiljas. Sannolika orsaker till 

spridningen kan dels vara att packbitarna som installeras har åldrats i olika grad innan 

införandet, exempelvis om packbitarna varit förrådslagda under en längre tid. Utö-

ver det kan hårdheten av materialet variera till följd av hur hårt de packas. 

Likaså borde mätmetoden kunna assistera som ett hjälpmedel för att förbättra ruti-

nerna vid installation. Kontroller av packbitarnas hårdhet under installation kan in-

dikera när ett erforderligt tryck har applicerats. Risk för läckage kan förekomma om 

modulen är för löst packad, medan en för hårt packad modul kan innebära en ökad 

risk för skador på den egna konstruktionen samt genomförda objekt.  

Det föregångna materialet Tecron har en markant högre hårdhet än Lycron efter 

åldring, troligtvis av flera anledningar. De har åldrats under en längre tid samt att 

materialsammansättningen skiljer sig åt mellan Tecron och Lycron. Likväl finns det 

inga indikationer på att den ökade hårdheten ska medföra sämre tätande egenskaper, 

däremot innebär det oftast en ökad risk för komplikationer vid demontering.  

En utökning av den kvalificerade livslängden innebär således inte en minskning av 

risken för komplikationer vid demontering av åldrade packbitar, däremot kan anta-

let obefogade ingrepp minska. Genom att verifiera att tätningen vidmakthåller sin 

funktion både under drift och vid konstruktionsstyrande händelser uppfyller man 

gällande myndighetskrav [11] samt påvisar att de uppfyller sin säkerhetsfunktion. 

Metoden som har tillämpats har en del begränsningar och möjliga svagheter i utfö-

randet. Åtkomligheten med den handhållna mätaren är begränsad, ramens uppbygg-

nad, kablage och övrig infrastruktur kan omöjliggöra mätningar. Viss problematik 

förekom i trånga utrymmen att lägga ett erforderligt tryck och samtidigt ha möjlig-

heten att läsa av mätvärdet. Mätaren är även känslig på att trycket måste appliceras 

vinkelrätt mot mätobjektets yta för att den ska ge ett representativt resultat. I prak-

tiken kan det således vara svårt att utföra uniforma mätningar vilket ger en relativt 

stor spridning på den uppmätta hårdheten. Medianvärdet kan därmed motiveras som 

det mest representativa alternativet för att presentera mätresultatet. 



 

30 

Om metoden realiseras som en underhållsstrategi för att bedöma tillståndet av ka-

bel- och rörgenomföringar av typen Brattbergare kan utförandet optimeras. En tyd-

lig underhållsplan bör tas fram där man utför återkommande tillståndsmätningar på 

ett löpande intervall. Arbetet ska planeras så att förutsättningarna för att genomföra 

validerade mätningar kan ske, åtkomlighet och säkerhet ska beaktas för hela arbetet. 

I de områden som enbart är tillgängliga när reaktorn är avställd är vikten av ett ef-

fektivt underhållsarbete övervägande för att minska de energimässiga och ekono-

miska förlusterna det innebär. Produktionen styrs av gällande föreskrifter och utan 

tillräckliga verifikationer tillåts inte verksamheten att fortskrida. En stillastående 

kärnkraftsreaktor innebär ett väsentligt energibortfall från den svenska elmarknaden 

och ett inkomstbortfall på närmare 10 MSEK/dygn. Under revisioner är det oftast 

en fin balansgång mellan planeringen av att hinna med nödvändiga åtgärder för att 

främja driftsäkerheten och minimera de ekonomiska förlusterna. Antalet revisions-

dygn blir således en viktig faktor och med risk för komplikationer vid underhållsar-

bete av kabel- och rörgenomföringar bör obefogade utbyten undvikas. 

I Agwa och Hassans studie [14], belyser man att det finns ett evident samband mel-

lan åldrande komponenter och lägre systemtillgänglighet. Effektiva underhållsåtgär-

der kan motverka påföljderna i en åldrande anläggning, likväl kan det bidra till att 

förlänga den kvalificerade livslängden. Kvalificerade komponenter kan understödja 

en driftsäker energiproduktion och verifiera att samtliga säkerhetsföreskrifter till-

fredsställs. Förebyggande underhåll och möjligheten att utföra tillståndsmätningar av 

komponenter kan motverka stora ekonomiska och energimässiga förluster till följd 

av en stillastående produktion. 
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5 Slutsatser 

5.1 Resultat av studien 

Kärnkraften särskiljer sig gentemot andra industrier till följd av strikta myndighets-

krav gällande strålsäkerhet. Effekterna av en stillastående produktion är storskaliga, 

både för energitillskottet till den svenska elmarknaden och ur ett ekonomiskt per-

spektiv. Utvecklandet av effektiva underhållsstrategier är en grundförutsättning för 

driftsäkra anläggningar med en hög tillgänglighet när kärnkraftverken åldras. En för-

längning av den kvalificerade livslängden av komponenter och system kräver ökad 

kunskap för att verifiera deras säkerhetsfunktion. 

Arbetet har påvisat att föreslagen metod för att mäta hårdheten av packbitar bestå-

ende av polymera material till kabel- och rörgenomföringar är praktiskt realiserbar. 

Metodens tillämpbarhet har en del begränsningar men kan trots det bistå med eko-

logiska och ekonomiska besparingar. 

Hårdhetsmätningar av åldrade packbitar som har demonterats visar jämlika resultat 

med stationära mätningar som utförs på monterade packbitar. Hårdhetsmätningar på 

demonterade packbitar bör därmed kunna verifiera tillståndet på packbitar som har 

identiskt ursprung och liktidigt införandedatum. 

Polymera material med en hög fyllnadsgrad av EPDM hårdnar till följd av åldring. 

Förhöjda temperaturer och stråldoser är två miljöbetingelser som tenderar till att 

påskynda åldringsförloppet och har en materialdegraderande inverkan. Resultatet 

från litteraturstudien överensstämmer med resultatet från fallstudien rörande åld-

ring av polymera material. 

5.2 Framtida arbete 

Ta fram en kravbild som specificerar när packbitarna anses vara så pass hårda att de 

anses ha en säkerhetsinskränkande påverkan.  

Utföra systematiska och väldokumenterade hårdhetsmätningar på monterade och 

demonterade packbitar med information om installerat tid, omgivande miljö och 

uppmätt hårdhet. En kompletterande åtgärd som kan underlätta vid framtida till-

ståndsmätningar är om man installerar en referensmodul. Modulens sektioner pack-

as samtidigt som större arbeten där flertalet kabel- och rörgenomföringar packas 

om. Referensmodulen ska placeras lättillgängligt på ett område som kan anses vara 

representativ för rumsmiljön. Ambitionen är att man senare ska kunna utföra repre-

sentativa tillståndsmätningar som kan tillgodoräknas som verifikation av tillståndet 

hos genomföringar med begränsad tillgänglighet. 
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Vidare kan sedan resultatet jämföras med objekt där man tillämpat en accelererad 

åldringsprocess. Om erhållet resultat korrelerar med mätningar på naturligt åldrade 

objekt kan antaganden kring accelererad åldring och kvalificerad livslängd styrkas. 

Intressant kan även vara att jämföra tvärsnittet av objekt som åldrats naturligt 

gentemot accelererat för att se i vilken grad objekten åldras inhomogent vid ett ac-

celererat förlopp.  

För att undersöka validiteten av mätningarna med den handhållna mätaren bör mät-

resultatet jämföras med en mätmetod som kan appliceras under laborativa förhållan-

den där validitet och reliabilitet kan verifieras i en högre grad. Mätningarna bör ske 

simultant för att utesluta att materialtillståndet av testobjektet ändras.  

5.3 Perspektiv 

Kärnkraften är en stundvis omdiskuterad industri och väcker en del etiska ställnings-

taganden. Energiförsörjningen från kärnkraften baseras på uran och är en fossilfri 

energikälla, om än inte förnybar. Kärnkraften har fördelarna att den kan bistå med 

en stabil och storskalig elproduktion samtidigt som den har låga koldioxidutsläpp 

under hela dess livscykel. Däremot kommer det alltid finnas en risk för radiologiska 

olyckor som kan ha betydande konsekvenser för både människan och miljön, även 

om risken är väldigt liten under normal drift [37]. 

FN:s utvecklingsprogram (UNDP) är ett arbete mellan 170 länder världen över där 

man aktivt arbetar för att avskaffa fattigdom, minska ojämlikheter samt främja håll-

bara och fredliga samhällen. För att komma ett steg närmare realisering av deras vis-

ion har man antagit 17 stycken globala mål [38]. Vattenfall AB som är den största 

delägaren i svenska kärnkraftverk har antagit 6 av dessa globala mål för att arbeta 

mot deras vision om ”ett fossilfritt liv inom en generation”. Följande mål har antagits 

[3]: 

• 7: Hållbar energi för alla 

• 9: Hållbar industri, innovationer och infrastruktur 

• 11: Hållbara städer och samhällen 

• 12: Hållbar konsumtion och produktion 

• 13: Bekämpa klimatförändringarna 

• 17: Genomförande och globalt partnerskap 

Där punkt 7, 9 och 12 kan starkt kopplas till optimeringen av underhållsstrategier 

vid en kärnkraftsanläggning. En välkänd definition av hållbar utveckling initierades 

av Gro Harlem Brundtland och lyder som följande [38];  
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”Hållbar utveckling är en utveckling som tillfredsställer dagens behov utan att även-
tyra kommande generationers möjligheter att tillfredsställa sina behov.”. 

Arbetet mot en hållbar utveckling kan implementeras på flera nivåer där varje del 

kommer ha ett betydande bidrag till helheten. Om man inte lyckas implementera 

hållbara underhållsåtgärder på en småskalig nivå kan det ses som relativt naivt tänka 

sig att vi ska uppnå hållbarhet i det större perspektivet. Effektiva underhållsstrategier 

och aktivt arbeta för att optimera processen kan således vara ett första steg mot att 

förverkliga visionen om att uppnå en hållbar utveckling. 

. 
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