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for

Sammanfattning

Stralsakerhetsmyndigheten har i denna utredning analyserat de aldringsrela-
terade delarna av forutsattningarna for att driva de svenska karnkraftanlagg-
ningarna under langa tider (6ver 50 ar) samt bedomt vilka aldringsrelaterade
forhallanden som kommer att vara avgdérande for bibehallen sékerhet. Ut-
redningen hade dven i uppdrag att foresla olika forandringar i myndighetens
tillsyn och foreskrifter med hansyn till langtidsdrift inklusive utveckling av
arbetet med granskning av de aterkommande helhetsbedémningarna.

Utredningen omfattar el-, instrumenterings- och kontrollutrustning (1&C).

De svenska karnkraftanlaggningarnas sakerhetssystem och dess kontrollut-
rustning ar nastan helt beroende av elforsérjning. Dessutom &r sakerhetssy-
stemen starkt beroende av kontrollutrustningens funktion i sig.
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Jamfort med manga mekaniska strukturer och komponenter eller byggnads-
delar ar felande eller aldrad el- och I&C-utrustning lattare att atgarda, om
problemen ar kdnda, genom utbyten eller stérre moderniseringsprogram.

Det finns en god kunskap om aldringsfenomen och aldringshantering for el-
och 1&C-utrustning inom den svenska kérnkraftbranschen. Forskningspro-
gram och erfarenhetsutbyten pagar pa flera hall for att kontinuerligt ka kun-
skapen infor l&ngre drifttider av befintliga karnkraftverk.

Sammantaget bedémer utredningen att den aldringsproblematik som fore-
kommer i de svenska karnkraftanlaggningarna avseende el- och 1&C-
utrustning, omhandertas pa ett tillfredsstallande satt. Alla tillstdndshavare
har en Gvergripande strategi for aldringshantering dokumenterad i ett ald-
ringshanteringsprogram, vilket bor ge goda forutsattningar for saker drift
aven vid langa drifttider.

Utredningen bedomer emellertid att det finns ett antal ytterligare forhallan-
den som ér viktiga forutsattningar for om en karnkraftanlaggning kan drivas
vidare med bibehallen sékerhet under langre drifttider &n de ursprungligen
konstruerades for.

Nar det galler tillstdndshavarna av karnkraftanlaggningar har utredningen

Iyft upp ett antal omraden och atgarder som &r viktiga inom programmen for

aldringshantering. Syftet ar, att mer effektivt och sdkert fanga upp tidiga

indikationer pa sakerhetsbrister for el- och kontrollutrustning till foljd av
langa drifttider. Foljande forhallanden kan framhallas:

o Utdkad analys och uppféljning av kvalificerad livslangd for icke utbytta
komponenter, speciellt sékerhetskritiska kablar, genom bland annat tkad
statusuppféljning av komponenter och deras omgivningsmiljé. Kontroll
pa omgivningsmiljo &ar sarskilt viktigt efter effektokningar for att for-
sékra sig om att omgivningsmiljon inte ar strdngare &n den initialt an-
tagna.

e Tillgang till bra och kvalitetssakrade forteckningar dver komponenter
som genom analyser bedomts krava aldringshantering och relevant in-
formation kopplat till dessa.

e Att komponentutbyten eller uppdaterade miljokvalificeringar sker i réatt
tid.

e Oversyn och eventuell uppdatering av miljokvalificeringsprogrammen
for komponenter for att sakerstélla korrekt hantering. Detta kan till ex-
empel galla metoder for accelererad aldring eller komplettering med till-
standsbaserad kvalificering.

e Mycket god kontroll pa reservdelar (status, funktionalitet, kvalitet etc.)
for aldre el- och 1&C- utrustning.

e Tillampning av en genomtankt kunskapsoverforing, dels fran egen per-
sonal som gar i pension och dels fran leverantorer av komplex utrust-
ning. Nar det galler kunskapsoverforing fran egen personal som kommer
att ga i pension ar fragan hogst aktuell.
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e God efterlevnad av en vél genomtankt och anpassad konstruktionspro-
cess vid utbyten av el- och 1&C-system eller utrustning. Nar det géller
de nya allt mer komplexa och programvarubaserade 1&C-systemen som
introduceras i samband med moderniseringar, kan férnyade eller férand-
rade konstruktionsprocesser behova studeras. For SSM:s del behover
tillsynsstrategin ses 6ver for dessa nya 1&C system. Oversynen gors
lampligen i en utredning med stdd av forskningsuppdrag. Denna 6versyn
av tillsynsstrategin har dven béaring mot eventuella nya karnkraftverk.

For SSM:s vidkommande rekommenderar utredningen ett antal omraden dar
det behdvs utdkning eller forandring av myndighetens tillsyn och foreskrif-
ter. Detta beror framst:

e Fortydliganden och utékning av vad aldringshanteringsprogrammen bor
omfatta.

e Okade rapporteringskrav, forslagvis via de arsrapporter som tillstands-
havarna enligt SSM:s foreskrifter ska lamna in samt i den aterkommande
helhetsbedémningen.

e Forstarkt uppféljning av aldringshanteringsprogrammen och resultaten
darifran.

e Okade insatser avseende granskning av aldringsrelaterade fragor i de
aterkommande helhetsbeddmningarna.



N\
Innehallsforteckning
SaMMANTAtINING e aae e 1
O VoY1 Te 1o V-SSP 6
R = 1 <4 T o USSP 6
1.2. Syfte OCh UPPArag..cccccvvieeieiiiie et e 7
1.3. Omfattning och avgransningar ..........cccceeeciveeeeciee e 8
2. Utredningsmetod och underlag......ccccceevcieeiiiciiiiicciiee e 9
2.1, UtredningSmetod. ... .ot 9
3 U s To [T - - PSR 9
3. Om el- och kontrollutrustning (I&C) .......cceeevieeriieeeiieeeee e 10
4. Nuvarande svenska kravbild ............ccoceeeniiiniiiiiniiinieeeesec e 12
0t R I T -SSP PSP PPTUPPTOPPPRPONt 12
4.1.2. SSM:S fOresKrifter ..oouuiiniierieeeeeeeeee e 13
D RESUITAL .t 15
5.1. Kunskap om aldrande Utrustning.........cccoecveeeieeeceeeeineeecree e 15
Lo 0 R | [ o - | PR 15
5.1.2. FySisK QlAMNG ...cccveieeiieciee e et 16
5.1.3. Teknologisk aldring — utfasad utrustning...........cccccceeeecveeeeennnen. 17
5.1.4. Nar behover I&C utrustning dandras eller bytas ut..................... 19
5.2. Miljokvalificering och tillstandskontroll............cccocoeeeiiiiiicien e, 23
5.2, 1 AIMENT .ottt e e 23
5.2.2. Miljokvalificering av kablar .........ccooeveeciiiiinieeeee e, 24
5.2.3. Kontroll och 6vervakning av aldrande utrustning ...................... 27
5.2.4. Fornyad livslangsanalys (TLAA) .......cooovciieeciiiee et 29
5.3. Aldrande KONtaKter .........cocueieeveveierieeeeieeee e 30
5.3.1. Fragestallningar .....c.ccooveiieiiiieeecee et 30
5.3.2, SEUAIE e 31

5.3.3. Studiens resultat och slutsatSer.......ccocvevuvvevuvevevererinenns 31

Sida 4 (58)
SSM2011-317



N Sida 5 (58)
SSM2011-317
5.4. Problematik vid utbyte av aldrad utrustning..........ccccceeevevevveencinnnns 33
5.4.1. FragestalININGar .....ccoeecieiiieeceee ettt 33
5.4.2. STUAIE e 34
5.4.3. Studiens resultat och slutsatser..........cccoveeriiiinieniiceiieceeeee 34
5.5. AldriNgShantering.......c.ceueveueeeeieeeeeee ettt 36
5.5, 1 AIIMENT ettt e 36
5.5.2. Laget pd de svenska VErken ........ccccceceeevieeccieeeciee e 37
5.6. Hantering av langa drifttider i nagra andra lander och IAEA
rekomMmMENdatioNer......c.c.eiiiiiiiie e 39
5.6.1. SammManfattning ......cocccveeiiiiiiieee 39
5.6.2. Exempel Finland......ccccooveiiiiiiieeceeeecee et 40
5.6.3. EXEMPEIUSA ...ttt 41
5.6.4. Exempel fran andra [aNder .......ccccvveeciieviee e 42
5.6.5. IAEA rekommendationer och guider ........ccccooeeeeciieeeeciiee e, 43
5.7. Aterkommande helhetsbeddmMNiNg...........ccevvveveeeeeveeeeeeeeereeeenes 45
5.8. Standarder inom el och 1&C omradet.......cccocvvvieneeniienieniieieeeene, 46
6. Slutsatser och rekommendationer .........cccoceeriiiiiiiienieenicnceeee 47
6.1. Resultatsammanfattning och diskussion ..........ccccccceevvvieriiccienecnnen. 47
6.2. Slutsatser och rekommendationer el och I1&C.........ccceoviriirciinnennne. 52
7 RETEIENSEI ..ttt 55

Bilaga 1. Oversikt av standarder for elektrisk utrustning och
kontrollutrustning (I&C) inom aldringsomradet........cccccceecvveeeecieeeeenneen. 57



N Sida 6 (58)
SSM2011-317

1. Inledning

1.1. Bakgrund

Flera av de svenska karnkraftanlaggningar borjar nu narma sig 40 ar, som i
regel &r den tid for vilken majoriteten av anldggningarnas mekaniska kom-
ponenter ursprungligen dimensionerades for. For el och kontrollutrustning
kan dimensionerad drifttid (teknisk livslangd) vara kortare an 40 ar, eller
som det for manga komponenter med harda omgivningsmiljcer ar fragan om
kvalificerad livstid.

Det svenska regelverket har ingen tidsbegransning for tillstand att driva
karnkraftreaktorer. Sedan 2006 &r dven den ar den bortre gransen 2010 for
drift av kdrnreaktorer borttagen via &ndringar i lagen om karnteknisk verk-
samhet (1984:3, LKV). Detta har medfort att de svenska reaktorerna kan
drivas under langa driftider, langre an ursprungligt planerat och dimension-
erat for.

Fran och med 2011 kan &ven nya reaktorer fa tillstand att byggas som ersatt-
ning for aldre reaktorer tagna ur drift.

Nuvarande strategi for att sdkerstalla en saker drift av befintliga k&rnkraftan-
laggningarna infor langa drifttider bygger pa att Stralsakerhetsmyndigheten
(SSM) gor aterkommande helhetsbedémningar minst vart tionde ar samt att
tillstandshavarna kontinuerligt ska arbeta med aldringshanteringsprogram.
Det internationella begreppet for aterkommande helhetsbedémning pa eng-
elska ar Periodic Safety Review (PSR) vilket fortsattningsvis anvands i
denna rapport.

Underlaget for PSR ar enligt LKV den aterkommande helhetsbedémningen
av anlaggningens sékerhet vilken ska skickas in minst var tionde ar av till-
standshavaren. SSM beslutar for varje reaktor nar nast helhetsbedémning ska
redovisas. Den svenska kravbilden redovisas narmare i kapitel 4. | Tabell 1
redovisas nar de svenska reaktorerna uppnar sin gransalder 40 ar samt nar
nasta planerade PSR ska goras.

Manga andra lander anvander sig av tidsbegransade tillstand. For att fortsétta
driften under langa drifttider kravs en fornyad sakerhetsprovning for att fa
fornyad licens, s.k. Licence Renewal (LR). Det internationella begreppet pa
engelska for langtidsdrift ar Long Term Operation (LTO).
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Tabell 1, Artal for 40 &rs drifttid

Anlaggning ,Z\rt?jl ft‘)r_49 ars Nasta helhets-
rifttid beddémning

Oskarshamn 1 2012 2012
Oskarshamn 2 2015 2020
Oskarshamn 3 2025 2017
Forsmark 1 2020 2018
Forsmark 2 2021 2018
Forsmark 3 2025 2015
Ringhals 1 2016 2015
Ringhals 2 2015 2014
Ringhals 3 2021 2018
Ringhals 4 2023 2018

1.2. Syfte och uppdrag

Utredningen r en delutredning till, ”Utredning av drift av karnkraftreaktorer
langre an ursprungligt analyserad eller konstruerad tid med hansyn till ald-
ring” inom avdelningen for kirnkraftsikerhet. Denna ingar i sin tur i en
stOrre utredning som &r en del av ett regeringsuppdrag (M2010/2046) till
SSM. ("Utredning avseende den langsiktiga sdkerhetsutvecklingen i den
svenska karnkraften”)

Denna utredning som avser el-, instrumenterings- och kontrollutrustning

(I&C) har haft som syfte att kunna ge svar paféljande:

e Enanalys av forutséattningarna for att driva reaktorerna under langre
tider (6ver 50 ar).

e Enbeddmning av vilka huvudsakliga forhallanden som kommer att vara
avgorande for om en reaktor kan drivas vidare under langa tider med bi-
behallen sakerhet.

o Forslag till hur myndighetens tillsyn och foreskrifter kan behdva forand-
ras med hansyn till 1anga drifttider. | detta ingar &ven att ytterligare be-
lysa hur SSM:s arbete med granskning av aterkommande helhetsbedom-
ningar behover utvecklas vidare med hansyn till aldringsaspekter vid
langa drifttider.

! Tidpunkten avser tidpunkt sedan start av anldggningen. Sedan start av de olika verken har ett flertal
komponentutbyten och moderniseringsprogram genomforts och pagar fortfarande i olika omfattning
avseende el- och kontrollutrustning for de olika anlaggningarna.
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En kort redogdrelse om el- och 1&C utrustning gors i kapitel 3.

For att fa svar pa ovanstaende fragor har utredningen haft en utredningsplan
[2] dar ingangsvarden och uppsatta delaktiviteter beskrivits.

1.3. Omfattning och avgransningar

Den materiel som omfattas av denna utredning &r el- och 1&C utrustning
som har betydelse for sakerheten. Detta ar normalt utrustning som tillhor
funktionsklass 1E enligt IEEE 308, 603 och 741. Motsvarande klassificering
enligt IEC 61226 ar A och delvis B. Utredningen skulle om mojligt dven
studera el- och 1&C utrustning vars funktion skall aktiveras vid haverier och
olyckor t.ex. utrustning som behovs vid s.k. ”Station Black Out” (SBO)
eller ”Post Accident Monitoring” (PAM) utrustning. Det senaste har dock
visat sig svart att explicit finna ut sarskilda resultat runt dessa typer av delsy-
stem.

Denna utredning har inte omfattat aldringsfragor avseende personal och inte
heller funktionell aldring. Dessa fragor har dock blivit berorda i den genom-
forda studien avseende problematik vid utbyte av aldrad utrustning, se av-
snitt 5.4.

”Vad medfor en kortare liveykler och eventuellt behov av omlicensiering vid
inforande av digital 1&C for tillstandshavare och myndigheten. Fragestall-
ning i samband med de kortare livscyklerna identifierades i aldringsutred-
ningen 2010 [1]. Denna fraga har inte heller forsokt att besvaras i nuvarande
utredning, da denna kréver ett flerarigt utredningsarbete.

Utredningen har fatt kortas ned delvis i bredd och djup pa grund av tids- och
resursbrist. Den framsta anledningen till detta &r Fukushima h&ndelsen i
Japan 2011 och att efterfoljande stresstester Gverenskomna inom EU har
tagit mycket icke planerade resurser i ansprak pa avdelningen for karnkrafts-
sékerhet.
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2. Utredningsmetod och underlag

2.1. Utredningsmetod

Basen for denna utredning &r den tidigare utredning som genomfordes 2010
inom SSM, "Tillsyn och forutséttningar for langa driftider av aldrande kéarn-
kraftanlaggningar [1]. Den utredningen bygger pa litteraturstudier, studiebe-
sOk, intervjuer och varderingar av resultat av SSM:s bestéallda forsknings-
uppdrag och tacker redan in en stor del av fragestallningarna runt el- och
I&C utrustning.

Denna utredning har bedrivits pa ett likartat satt och bygger vidare pa ytter-
ligare omraden och fordjupade utredningar.

Tva studier, vilka bedrivits som forskningsuppdrag, har initierats och slut-
forts inom nuvarande utredning [5] och [6]. Fragestallningarna identifierades
i SSM:s utredning fran 2010. Studierna beskrivs narmare i avsnitt 5.2.4 och
5.4.

Uppdaterad och intressant information erhélls dven pa det av SSM arrange-
rade underhallsseminariet hésten 2011 for tillstandshavare av karntekniska
anlaggningar. Teman var bl.a. fragor runt eventuell underhallskuld, under-
hall av aldrad utrustning, kvalitetsékring vid underhall och reservdelshall-
ning.

Bo Liwang pa enheten for systemteknik har medverkat i avsnittet angaende
miljokvalificering och fragestéllningar om nar 1&C utrustning maste bytas
ut.

2.2. Underlag

Underlaget framgar i texten som referenser och summeras i referenslistan i
kapitel 7 samt i bilaga 1 nar det géller en sammanstéllning av olika standar-
der inom omradet.
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3. Om el- och kontrollutrustning (1&C)

De svenska karnkraftanlaggningarnas sakerhetssystem och dess kontrollut-
rustning’ ar nastan helt beroende av elforsorjning®. Dessutom &r sikerhetssy-
stemen starkt beroende av kontrollutrustningens funktion i sig.

For reaktorerna i Ringhals har vissa sakerhetssystem egen angforsorjning
som del av energiforsorjningen for sakerhetssystemen (drift av pumpar).
Men i dessa fall finns dven elberoendet for kontrollsystemen och 6vriga sa-
kerhetssystem. For Oskarshamns reaktor 1 finns ett passivt sa kallat hjalp-
kondensorsystem for hardkylning i nédlage. Det fungerar pa sjalvcirkulation.
Systemet &r dven har beroende av el for att kopplas in (6ppna ventiler) men
kan dven kopplas in manuellt.

Elutrustning, framst kablar &r avgérande komponenter for anldggningens
elférsdrjning. Kablar &r dven avgdrande komponent vid signaléverforing
fran 6vervakningssystem (instrument och sensorer) till kontrollsystem och
av kontrollsystemen styrd utrustning.

El- och 1&C komponenter delas in i olika stranghetsklasser avseende omgiv-
ningsmilj6. Utomlands, framst i USA, &r uppdelningen gjord i tva strang-
hetsklasser, dels i s.k. strang miljo (harsh environment) och dels i mindre
strang miljo. | Sverige tillampar ké&rnkraftsindustrin tre strdnghetsklasser A,
B och C enligt tekniska bestammelser for elektrisk utrustning TBE/KBE [8].
Bestammelserna vilka aven finns for mekanisk utrustning ar framtagen av
svensk ké&rnkraftsindustri gemensamt.

For klass A och B &r utrustningen placerad utanfor reaktorinneslutningen.
Klass A galler dér inga varma processystem dr installerade och klass B dér
varma processystem ar nérvarande. For klass B kan dessutom joniserande
stralning férekomma. For klass C ar utrustning placerad innanfor reaktorin-
neslutningen och utsétts for joniserande stralning. Kablar och aven olika
kabelgenomforingar delas grovt in i tva grupper avseende forlaggningssatt,
sadana som ar svaratkomliga och sadana som ar latt atkomliga och utbyt-
bara.

Kontrollutrustningen ar i de allra flesta fall inhyst i speciella apparatrum
eller i kontrollrum, dar miljoforhallandena ar kan regleras vél. Detta gor att
risken for forhojd aldringshastighet kan forvantas vara Iag. |1 samband med
moderniseringar kan dock ny utrustning placeras pa andra stéllen dar miljo-

% Med kontrollutrustning avses instrumenterings- och kontrollutrustning, I&C (engelsk akronym). Akro-

nymen 1&C anvénds i detta dokument om inget annat sarskiljande namns.

® Den utrustning som behéver elférsérjning kan grovt indelas i tre kategorier:

e el till motorer for att driva pumpar eller andra arbetsmaskiner vilka krdver mycket effekt, t.ex.
elmotor till matarvattenpump.

e el till mandverorgan av olika slag, t.ex. for att dppna eller stdnga ventiler

. el till I&C utrustning, t.ex. neutronflodesmatare eller reaktorskyddssystemet

De olika kategorierna kan ha olika sikerhetsklass beroende pa avsedd funktion och betydelse for saker-

heten.
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forhallandena ar strangare. Modern mikroelektronik &r ocksa, jamfart med
traditionell utrustning, mer kénslig for olika miljobetingelser som t.ex.
varme eller stralning. Instrumenterings- och kontrollutrustning kannetecknas
ocksa av att den mestadels &r latt att byta ut. Exempel pa el- och 1&C utrust-
ning som aldras och kan komma i fraga for utbyte redovisas i Tabell 2 Ex-
empel pa el- och I&C utrustning.

Man kan sammanfatta med att felande el- och 1&C utrustning kan ge ome-
delbara effekter pa sikerheten men att det ar uppenbart lattare att atgarda de
flesta problemen, om de &r kdnda, jamfort med vissa mekaniska strukturer,
komponenter eller byggnadsdelar.

Tabell 2 Exempel pa el- och 1&C utrustning

Elutrustning
Hogspanningsstallverk
Lagspanningsstallverk
Transformatorer
Generatorer

Elmotorer
Kraftelektronik
Kraftkablar
Signalkablar
Kontakter av olika slag
Omkopplare
Korskopplingar
Regulatorer
Ventilmandverdon

Instrumentering & kontrollutrustning (1&C)
Givare

Stralningsmatare

Transmittrar

Datorer (inklusive programvara)
Kretskort
Signalbehandlingsutrustning
Kontrollrumsutrustning
Presentationsutrustning av olika slag
Inmatningsutrustning

Rel&er

Forprogrammerade logikkretsar
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4. Nuvarande svenska kravbild

Den kravbild som berér aldring och Iangtidsdrift aterfinns i lagen om karn-

teknisk verksamhet (LKV) och i SSM:s foreskrifter vilka redovisas i nedan-
stdende avsnitt. Kraven pa tillstandshavarnas aterkommande helhetsbedom-
ningar (PSR) aterfinns sedan 2011 i LKV. For el- och 1&C utrustning finns

ovriga krav i SSM:s tva portalforeskrifter for karnkraftverken,

o Foreskrifter om sakerhet i kdrntekniska anlaggningar, SSMFS 2008:1,
inklusive allmanna rad. Foreskriften har uppdaterats i en konsoliderad
version 2011.

e Foreskrifter om konstruktion och utférande av karnkraftsreaktorer,
SSMFS 2008:17, inklusive allmanna rad.

Det ska ocksé péapekas att for el- och 1&C utrustning finns for narvarande
inga egna foreskrifter, liknande de som finns for mekaniska anordningar i
vissa kérntekniska anldggningar (SSMFS 2008:13), vilket ar fallet i flertal
andra lander. Se dven avsnitt 5.6 angaende internationella exempel. Avsak-
naden av regelverk for el- och 1&C-utrustning har aven uppmarksammats av
IAEA som exempel i slutrapporten fran den under februari 2012 genomférda
IRRS granskningen av SSM.

4.1.1. Lag
Allmanna skyldigheter for tillstandshavare
Lag (1984:3) om karnteknisk verksamhet (LKV),

10 § Den som har tillstand till kdarnteknisk verksamhet ska svara for att de
atgarder vidtas som behovs for

1. att med hansyn till verksamhetens art och de forhallanden under vilka den
bedrivs uppratthalla sékerheten,

Aterkommande helhetsbedémning av anlaggningens sékerhet och strélskydd

10 a § Den som har tillstand att inneha eller driva en karnteknisk anlaggning
ska minst vart tionde ar gora en helhetsheddmning av anlaggningens séker-
het och stralskydd. Bedomningen ska gdras med hansyn till utvecklingen
inom vetenskap och teknik. Den ska innehalla analyser och redogorelser av
1. pa vilket sétt anlaggningens konstruktion, funktion, organisation och verk-
samhet uppfyller kraven i denna lag, miljobalken och stralskyddslagen
(1988:220) samt foreskrifter och villkor som har beslutats med stdd av dessa
lagar, och

2. forutsattningarna for att dessa foreskrifter och villkor ska kunna uppfyllas
fram till nasta helhetsbedémning.

Helhetsbedomningen och de atgarder som denna foranleder ska redovisas till
den myndighet som avses i 16 §. Lag (2010:948).
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10 b § Regeringen eller den myndighet som regeringen bestammer far med-
dela ytterligare foreskrifter om

1. innehallet i en bedémning enligt 10 a §, och

2. att en bedomning enligt 10 a 8 av sékerhetsskal ska goras oftare an vart
tionde ar. Lag (2010:948).

10 ¢ § Regeringen eller den myndighet som regeringen bestammer far med-
dela foreskrifter om undantag eller i det enskilda fallet ge dispens fran kra-
ven i 10 a §. Sadana undantag och dispenser far endast avse karntekniska
anlaggningar dar den risk som &r férenad med anldggningarna ér liten. Lag
(2010:948)

4.1.2. SSM:s foreskrifter

4 kap. 4 8§ SSMFS 2008:1
Aterkommande helhetsbedémning av anlaggningens sékerhet och strélskydd

Stralsakerhetsmyndigheten bestammer for varje anlaggning den narmare
tidpunkten for redovissning av helhetsbedémningen.

Program for underhall, fortlépande tillsyn och kontroll samt hantering av
aldersrelaterade forsamringar och skador

5 kap. 3 8§ SSMFS 2008:1 om att byggnadsdelar, system, komponenter och
anordningar av betydelse for sakerheten vid en anldggning ska fortlépande
kontrolleras och underhallas pa ett sadant satt att de uppfyller de sékerhets-
krav som stélls. For detta ska det finnas program for underhall, fortlopande
tillsyn och kontroll samt hantering av aldringsrelaterade forsamringar och
skador.

Programmen ska genomfdras med metoder som ar validerade for sina anda-
mal. Mét- och provningsutrustning ska hallas kalibrerad i enlighet med
fasstéllda instruktioner.

Programmen ska vara dokumenterade samt ses éver och uppdateras mot
bakgrund av vunna erfarenheter och utvecklingen inom vetenskap och tek-
nik.

Allmanna rad till 5 kap. 3 § SSMFS 2008:1 om att programmet for hante-
ring av aldersrelaterade forsamringar och skador bor omfatta identifiering,
overvakning, hantering och dokumentering av alla de aldringsmekanismer
som kan paverka byggnadsdelar, system och komponenter och andra anord-
ningar som har betydelse for sakerheten.

Yiterligare vagledning om underhall och hantering av aldersrelaterade for-
samringar finns i IAEA:s sakerhetsstandard om underhall, kontroll och
provning av karnkraftanlaggningar (senaste utgava av IAEA Safety Guide
NS-G-2.6)
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Anlaggningens konstruktion

3 kap. 1 § SSMFS 2008:1 2:a stycket Om att anldggningen ska vidare
vara konstruerad pa ett sadant satt att de system, komponenter och
anordningar som behdvs med hansyn till sékerheten &r méjliga att un-
derhalla, kontrollera och prova.

Allméanna rad till 3 kap. 1 § SSMFS 2008:1 om att de konstruktionskrav
som namns i foreskriften &r av grundldggande karaktar och bor i tillamplig
omfattning beaktas vid varje konstruktion, savél innan en anlaggning tas i
drift som vid senare anlaggningsandringar.

Uppgifter i sdkerhetsredovisningen

Bilaga 2 till SSMFS 2008:1 om att sékerhetsredovisningen for en anlégg-
ning ska inkludera en redovisning av organisation och principerna for led-
ning och styrning av, bl.a. underhallsverksamheten, fortlépande tillsyn och
kontroll samt hanteringen av aldersrelaterade férsamringar och skador.

Allméanna rad till bilaga 2 till SSMFS 2008:1 om att i redovisningen av
underhallsverksamheten, fortlopande tillsyn och kontroll samt hanteringen
av aldersrelaterade forsamringar och skador bor det dessutom inga en be-
skrivning av principerna for bl.a. férebyggande underhall och avhjalpande
underhallenligt 5 kap. 3 §, genomférandet av periodisk provning och funkt-
ionskontroll enligt 5 kap 3 §, den samlade aldringshanteringen vid anlagg-
ningen enligt 5 kap. 3 8.

Miljctalighet och miljopaverkan

17 8 SSMFS 2008:17 om att barridrer och utrustning som tillhor reaktors
sakerhetssystem ska utformas sa att de tal miljobetingelser som de kan utsét-
tas for i de situationer da deras funktion tillgodoraknas i reaktorns sékerhets-
analys.

Allmanna rad till 17 § SSMFS 2008:17 om att kravet innebar att bygg-
nadsdelar, system, komponenter och anordningar som ingar i sakerhetssy-
stem ska vara miljokvalificerade (se senare avsnitt). Forekommande miljoer
som kan paverka sékerhetssystem bor foljas upp sa lange systemen utnyttjas
for sina andamal.

Vid miljokvalificering av elutrustning i sékerhetssystem bor de principer for
hantering av aldring tillampas som anges i IEC 60780, US NRC Reg.
Guidel,89 eller IEEE 323. Darvid bor accelerationsfaktorer for termisk ald-
ring storre an 250 ggr, joniserande stralning med en varaktighet understi-
gande 10 dygn eller en doshastighet stérre an 5 Gy/h undvikas eller resulta-
tets tillamplighet sarskilt kunna motiveras.
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5. Resultat

5.1. Kunskap om aldrande utrustning

5.1.1. Allmant
IAEA: grundkoncept

IAEA delar i sitt grundkoncept in aldringsproblematik i tva omréaden [4]:
e Fysisk aldring
e Teknologisk aldring (eng. obsolescence)

Se vidare i de tva nastkommande avsnitten for en forklaring och fordjupning
for respektive omrade. Aldringshantering som s&dan redovisas i avsnitt 5.5.

Det kravs en regelbunden utvardering av vilken samlad paverkan dessa tva
aldringsomraden har pa karnkraftanlaggningarnas sakerhet. Den regelbundna
utvarderingen sammanfattas sedan i PSR och eventuella atgardsprogram
samt i forekommande fall &ven SAR.

For att uppna en effektiv aldringshantering ar det viktigt att forsta den sam-
lade aldringsproblematiken vilket uppnas genom kunskap om:

o Konstruktionsforutsattningarna inklusive standards och normer

o Sakerhetsfunktioner

e Hur anl&ggningen ar byggd (inklusive materiel- och leverantdrsdata samt
underhallsforutséttningar)

Tillampad miljokvalificering

Drift- och underhallshistorik

Generella och anlaggningsspecifika drifterfarenheter

Forskningsresultat relevanta inom omradet

Data och trendinformation fran underhall, inspektioner och tillstands-
kontroll

Sammanfattning

Det kan med stéd av SSM:s utredning 2010 [1] samt ytterligare litteraturstu-
dier konstateras att det finns en god kunskap om aldringsfenomen och ald-
ringshantering for el- och 1&C utrustning inom karnkraftbranschen. Dessu-
tom pagar flera internationella forskningsprogram och erfarenhetsutbyten
inom ramen fér IAEA och OECD/NEA for att kontinuerligt 6ka kunskapen
infor allt langre drifttider for befintliga karnkraftverk. Fokus andras fran att
skapa forstaelse for aldringsproblematik till att forbereda aldringsprogram
och ta fram komponentspecifika riktlinjer samt att senare stotta lander i im-
plementeringen av dessa riktlinjer.
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Normalt har &ldringsfragor for mekaniska och elektriska komponenter hand-
lat om fysisk aldring. En av lardomarna fran de utlandska erfarenheterna ar
att aven teknologisk aldring numera har blivit mer och mer uppméarksammat.
Det galler framfor allt for 1&C utrustningar (se vidare avsnitt 5.1.4).

5.1.2. Fysisk aldring

Fysisk aldring av el- och I&C-utrustning ar ett omrade som det lagts ner
mycket tid pa genom forskning och erfarenhetsatermatning for att forsta dess
mekanismer och konsekvenser. Kunskapsnivan far anses som mycket god,
men uppfoljning och fornyad forskning maste vidmakthallas da nya material
och tekniker introduceras eller for att 6ka kunskapen ytterligare for hojd
sékerhet.

Fysisk aldring for utrustningar och dess komponenter innebér en Gver tiden
gradvis foréandring av materiella egenskaper. Normalt ror det sig en gradvis
forsamring av egenskaperna eller direkta skador vilka kan férsamra séker-
heten om inte olika motatgarder vidtas.

Dessa forsamringar ar av en typ som slar mot alla likartade komponenter,
vilket ar en form av fel med gemensam orsak (common cause failure, CCF).
Detta kan medfdra att redundanta utrustningar (flerfaldiga utrustningar som
utfor samma funktioner) alla kan slas ut samtidigt. Darfor kréavs 6kad vak-
samhet for aldringspaverkan vid sadana konstruktionslosningar.

De framsta orsakerna till fysisk aldring for el- och 1&C ar relaterade till om-
givningsmiljon sa som:

e Temperatur

Fukt

Joniserande stralning

Kemisk omgivning

Mekaniska vibrationer

Hur fort en komponent aldras beroende pa dess omgivningsmiljo beror aven
pa komponentens uppbyggnad och materialsammanséattning. Polymerer ar
sérskilt kansliga for olika miljofaktorer.

Aven ren mekanisk forslitning raknas som fysisk aldring. Likasé kan elekt-
riska komponenter aldras snabbare om de anvands utanfor sina specificerade
anvandningsomraden.

Det finns ett flertal skrifter utgivna och nya tillkommer regelbundet, vilka
behandlar alringsmekanismer for olika typer av komponenter och dess kon-
sekvenser. Hér ges ett par exempel:

IAEA TECDOC 1147 [9] hanterar I1&C utrustning

IAEA TECDOC 1188 [10] hanterar 1&C kablar

US NRC Generic Aging Lessons Learned (GALL) NUREG 1801 [11]
IAEA Generic Aging Lessons Learned (arbete pagar) [12]
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e OECD/NEA SCC and Cable Ageing Project (SCAP) [13]

En specifik fragestallning avseende fysisk aldring som identifierades i
SSM:s utredning 2010 var eventuella problem med olika elektriska kontakter
av olika slag inom de svenska kéarnkraftverken. En av anledning &r att kon-
takter som inte gar till eller fran nar de ska, signifikant kan paverka séker-
heten. Manga kontakter anvénds inte regelbundet i sékerhetssystemen da de
ju endast behdvs for sin sékerhetsfunktion. Darfor identifierades det som
intressant att fa veta mer om statusen for populationer av olika typer av kon-
takter efter langa driftider. For att forsoka fa svar pa fragestallningar runt
eventuella kontaktproblem har en studie genomforts under 2011, se vidare i
avsnitt 5.3.

5.1.3. Teknologisk aldring — utfasad utrustning

Teknologisk aldring innebér att det blir svarare att reparera och hitta reserv-
delar. I manga fall har tillverkningen upphort (utfasad). Aven kompetens for
en viss teknik kan forsvinna i och med att personal gar i pension. Teknolo-
gisk aldrad utrustning brukar &ven benamnas obsolet fran engelskans obso-
lete. I en IEC standard som upptagits som svensk standard kallas teknologisk
aldring for utfasning (se nedan). IAEA Guiden NS-G-2.12 om aldringshante-
ring [4] ger foljande beskrivning av teknologisk aldring (eng. obsolescence
management).

System eller Problemyttring Konsekvens Hantering

komponen-

ter forald-

rade avse-

ende:

Kunskap Kunskap om géal- Minskade mdjlighet-  Kontinuerlig uppdate-
lande standarder, er till sékerhetsfor- ring av kunskap och
teknik och foreskrif-  battringar. Minskad forbattring av tillamp-
ter om komponen-  férmaga for lang- ningen
ter eller systemet tidsdrift (LTO)
ar foraldrat

Standarder Awvikelse fran Sakerhetsnivan blir Systematisk och upp-

och Fore- nuvarande fore- lagre an foreskrifter repad utvardering av

skrifter skrifter och stan- eller standarder. anlaggningen mot
darder, hard- och Minskad férmaga for  géallande standarder
mjukvara, langtidsdrift (LTO) och andamalsenliga
konstruktionssvag- uppgraderingar, mo-
het derniseringar och

tillagg.
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Hantering

Teknik

Brist pa reservdelar
och eller teknisk
support

Brist pa leveranto-
rer och/ eller for-
méagor inom indu-

Okad felfrekvens,
vilket ger férsamrad
sékerhet och mins-
kad produktion.
Minskad férmaga for
l&ngtidsdrift (LTO)

Systematisk identifie-
ring av utnyttjningsbar
drifttid uppskattad
teknologisk aldring av
komponenter och
system. Forradshalla

strin som kunskap-
er eller data om
aldre utrustning.

reservdelar och i god
tid planera for utbyte
av komponenter.
Langsiktiga kontrakt
med leverantorer.
Framtagning av er-
sattningskomponenter.

Standard for ”Obsolescence Management”

Ar 2007 gavs det ut en standard (IEC 62402) inom omradet, se bilaga 1. Den
antogs 2008 som svensk standard och kallas pa svenska Riktlinjer for han-
tering av utfasning”. Standarden utgér fran att en utfasningsplan uppréttas
och ger anvisningar om vad den bor innehalla. Standarden tar d&ven med ut-
fasningsfragor for programvara vilket ar positivt da detta omrade inte har
omhéndertagits namnvart tidigare. IEC 62402 kan vara en lamplig utgangs-
punkt vid hantering av obsolet materiel. Ringahals AB har studerat denna
standard for att eventuellt tillampa den. SSM har dock pga. tidsbrist inte
hunnit ta del av Ringhals utvérdering.

Sakerhetspaverkan pa grund av utfasad utrustning

Det rader delvis delade meningar om, hur allvarligt och hur direkt, utfasad
utrustning kan pa verka sakerheten. IAEA utrycker for sin del i avsnitt 2.14
“basic concept of managing obsolescence” [4], att anldggningens sékerhet
kan férsamras om obsolete utrustning inte identifieras i god tid innan den
utrustningens driftsakerhet sjunker.

| Sverige har vi ett mer pragmatiskt synsétt, vilket redovisades och diskute-
rades pa ett av SSM ordnat underhallsseminarium hésten 2011 [14]. Till
exempel, att brist pa reservdelar eller brist pa service- och underhallskompe-
tens hindrar drift och elproduktion. Via regelverk och de sékerhetstekniska
forutsattningarna (STF,) som varje verk maste ha som en del av sakerhetsre-
dovisningen, far inte verken kora anlaggningen om bristerna paverkar saker-
heten. Brist pa reservdelar eller service paverkar saledes produktionen i
forsta hand och inte sakerheten.

Daremot reservdelar som legat lange i lager med oként aldringsstatus kan
utgdra en potentiell sdkerhetsrisk. Ett annat problem som har uppmarksam-
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mats nyligen ar att ersattningsreservdelar inte har exakt samma robusthet
eller samma egenskaper som originalreservdelar. Dessa fall har dock inte
gallt el och I&C utrustning. Ytterligare en variant av farhaga som borjar
dyka upp avseende erséttningsreservdelar &r s.k. falska produkter. Dessa kan
i varsta fall vara svara att upptacka da dven olika ursprungsintyg ser riktiga
ut. Varningar kommer fran framst amerikansk flygindustri.

Nar det galler reservdelar framst ersattningsreservdelar har SSM 2011 gatt ut
med ett antal fragor till alla tre tillstdndshavare.

Kunskapsbrister pa dldre utrustning kan paverka sakerheten t.ex. vid fram-
tagning av specifikationer for ny erséttningsutrustning. Mer om detta finns
redovisat i avsnitt 5.4.

Nya fragestallningar avseende programmerbara kontrollsystem
| SSM:s utredning 2010 [1] identifierades ett eventuellt nytt problemomrade
for karnkraftbranschen.

Pa det militdra omradet och aven inom civil flygledning (Air Traffic Ma-
nagment) har man sedan slutet pa 1980-talet anvéant programvarubaserade
datorsystem inom ledning, kontroll, kommunikation och informationshante-
ring. | takt med att sjalva maskinvaran (datorn) blivit mer och mer kommer-
sialiserad och hyllvara (Commercial Off The Shelf, COTS) har det upp-
kommit nya utfasningsproblem som har att géra med snabbare utfasning av
maskinvaran. Man har vartefter lart sig att hantera och planera for proble-
men.

Det finns en uppenbar risk att motsvarande problem i nagon form kommer
att paverka aven karnkraftanlaggningarna nar de nu efterhand gar dver till
digitala kontrollsystem, vilket gérs for att den analoga tekniken blivit forald-
rad. For nya programvarubaserade kontrollsystem kommer forkortade
livscykler pa utrustningen krava en annan typ av planering. Det ar speciellt
viktigt for reaktorskyddssystem. Denna problematik &r &ven relevant for nya
karnkraftverk som fran borjan har digitala kontrollsystem. SSM planerar ett
forskningsuppdrag inom detta omrade under 2012/2013.

5.1.4. Nar behover 1&C utrustning andras eller bytas ut

Elutrustning t.ex. kablar, kontakter av olika slag samt mandverorgan ar oftast
utsatta for rena fysiska aldringsfenomen vilka beskrivits i avsnittet ovan. Nar
det galler instrumenterings- och kontrollutrustning (I&C) ar bilden mer
komplex nar man ska avgéra om sadan utrustning maste bytas eller férand-
ras. Fysisk aldring paverkar men beslut om byten eller éndringar paverkas
aven mycket av det som hor till teknologisk aldring inklusive forsvinnande
kunskap. Forutom detta paverkas 1&C utrustning till stor del av andra for-
andringar som kan resultera i behov av byte eller &ndring. I detta avsnitt gors
en redovisning av vilka faktorer och fragestallningar som ar viktiga att be-



N Sida 20 (58)
SSM2011-317

akta vid beslut om andringar eller utbyte. Redovisningen ar inte renodlad for
aldringsfragor utan ar summering av de nyss namnda faktorerna.

Vilken problematik som kan uppsta vid byte av utrustning finns redovisat i
avsnitt 5.4.

Den tekniska utrustningen som (el och 1&C) som realiserar kontroll- och
sékerhetsfunktioner &r oftast mer kortlivad an anlaggningens livstid, vilket
gor att det finns en 6vergripande fragestallning som behover beaktas.

Detta gor att det finns en 6vergripande fragestallning som behdver beaktas:

Nar behdver utrustning férandras eller bytas ut?
Orsaker till behov av att férandra eller byta utrustning kan bero pa flera olika
omstandigheter bl.a.

1. Forandrade anlaggningsforutsattningar

2. Otillracklig funktionalitet hos 1&C utrustningen

3. Tekniska fragor med I&C plattformen

4. Andringar i sakerhetskriterier och myndighetskrav
5. Teknologisk aldring — utfasning (obsolet utrustning)

Forandrade anlaggningsfoérutsattningar:

Forandrade anlaggningsforutsattningar vilka ger upphov till &ndrade funkt-
ionskrav pa 1&C utrustningen. Nedan foljer ett antal olika forutsattningar
som kan forandras och dess konsekvenser.

Miljo- eller omvarldsférandringar:

e Krav kan &ndras beroende pa forandrade yttre miljokrav eller nya krav
att motsta naturfenomen pa grund av analyser av handelser och erfaren-
heter, som exempel nya varderingar av risker utifran Fukushimahéndel-
sen.

e Den antagonistiska hotmiljon kan forandras vilket kréaver hogre IT-
sékerhetskrav. Anvand teknik eller 1&C plattform kan vara kénslig for
de nya hoten, exempelvis otillatna intrang pa olika satt. Detta kan krava
tillkommande tekniska skyddsfunktioner eller férandrade administrativa
rutiner for att forhindra intrang vilket kan ge behov av ny utrustning.

Anlaggningsandringar:

Anlaggningen dndras under sin livstid, t.ex. for effektdkning, sakerhetsupp-
graderingar eller andra typer av moderniseringar. Detta kan leda till &ndring-
ar av:

Kérnbranslet
Pumpsystem
Turbiner
Generator
Supportsystem

Dessa forandringar kan i sin tur leda till behov av dndringar och/eller upp-
graderingar av I1&C funktioner for att klara den nya konfigureringen av an-
laggningen. Exempel pa sadana andringar kan gélla nodvandiga atgarder i
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berakningsalgoritmer, tripvarden eller andra parametervéarden samt granssnitt
till anlaggningen.

Andringar pa grund av sakerhetsproblem i driften:

Baserat pa analyser av drifterfarenheter och handelseutvérdering kan resulta-
tet visa att utrustningen ar bristfallig och behdver andras/uppdateras for att
hantera dessa problem. Som exempel kan uppdateringar behdvas for:

o Forbattra anvandargranssnittet
o Tillféra nya kontroller och forreglingar
o Infdra nya sakerhetsfunktioner

Precis som vid anlaggningsandringar kan detta medfdra &ndringar i grans-
snitten for 1&C samt kontroll- eller skyddsfunktioner.

Andringar i drift och underhall:

Forutsattningar och resurser for drift och underhall av anlaggningen kan
forandras. For att sakerstélla anldggningens sékerhet kan det behdvas nya
funktioner for stod till driften och underhallet, sdsom utokad anlaggningso-
vervakning och diagnoshjalpmedel.

Otillracklig funktionalitet hos 1&C utrustningen

Andringar i de funktionella kraven vilket diskuterades ovan &r orsakade av
externa faktorer. | kontrast till detta kan redan installerad 1&C utrustning
visa sig ha otillracklig prestanda for att mota behoven fran anlaggningen.
Orsaken kan vara antingen brister i tidigare specifikationer eller &ndrade
krav. 1&C utrustning har ofta typiska prestandakrav sasom:

Driftsékerhet

Hogsta sannolikhet for fel vid behov

Hogsta sannolikhet for falska larm/utlésningar
Svarstider

Om det finns drifterfarenheter som visar pa att hela system, eller delar darav,
inte Klarar sina krav, kan &ndringar behévas som exempelvis:

o Tillagg till eller andringar av systemarkitektur

e Andringar av systemplattformen

e Andringar i programavaran, antingen i systemplattform eller i applikat-
ionsprogramvaran

e Andringar i olika granssnitt, antingen intern i systemet eller mot dess
omgivning

e Andringar i underhallsrutiner

Alternativt kan en utredning visa att de identifierade bristerna &r acceptabla
ur sakerhetssynpunkt.

Tekniska fragor med 1&C-plattformen

Tekniska problem inneboende i 1&C plattformen kan ha identifierats av
andra anvéndare av samma plattform &ven om det inte skapat problem i den
egna anvandningen. Aktiviteter bor finnas for att ta till sig och vérdera den
egna betydelsen av dessa upptéckta problem. Leverantdrer av denna typ av
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utrustning sprider ofta dessa upptackter tillsammans med férslag pa nodvan-
diga atgarder.

Andringar i sakerhetskriterier och myndighetskrav
Nya standarder och rekommendationer for sakerhet, inklusive foretagsinter-
na krav, kan introduceras med aren. Dessa kan hantera aspekter sdsom:

Sékerhetsklassen for anlaggningens 1&C funktioner och utrustning
Regler for arkitekturutformning relaterade till olika sakerhetsklasser
Andrade krav pd programvara och hardvara

Andrade miljokvalificeringskrav

Kvalificeringens strategi och krav

Andrade IT-sékerhetskrav

Aterkommande uppfdljning att myndigheternas krav uppfylls kan kréava for-
nyad sakerhetsgranskning och eventuellt modernisering av 1&C systemet.

Teknologisk aldring - utfasning

Bibehallen support av 1&C utrustning ar viktigt for att hantera problem som
uppstar och for bibehallande av prestanda och funktionalitet. Féljande
aspekter bor beaktas:

Support av programvara

Leverantdren vagrar ibland att ge support for gamla versioner av plattfor-
mens basprogramvara utan kraver att om support skall ges maste en nyare
version installeras. Detta kan skapa problem vid kérnteknisk tillampning déar
omfattande prov och analyser har gjorts pa en specifik version i samband
med den ursprungliga installationen.

Support av hardvaran

Liksom for programvaran kan leverantdren krdva en modernisering &ven av
hérdvaran for fortsatt support. Aven for hardvaran &r detta problematiskt da
den ursprungliga licensieringen avsag en specifik version.

Support av reservdelar

| vissa fall kan den anvéanda I&C tekniken vara fullstandigt foraldrad vilket

resulterar i att ursprungsleveranttren inte langre séljer plattformen eller till-
horande reservdelar. | vérsta fall finns leverantoren inte langre kvar utan har
upphort.

Support av infrastruktur

Vad som avses hér &r dokumentation, verktyg (t.ex. kompilatorer) och per-
sonal med lamplig kompetens. Dessa delar paverkas av leverantorens policy
for support.

Foraldrad teknik behdver inte i sig vara en orsak till utbyte. Om systemet
fyller sin funktion sa kan ett byte bli bade kostsamt och innebéra att nya
risker introduceras. Men om man vet att systemet ar foraldrat kan det vara
lampligt att borja planera for ett utbyte s att det kan ske med en val genom-
tankt plan nér det slutligen blir nddvéndigt.
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For att sakra tillgdngen pa reservdelar och infrastruktur, sa kan detta ha upp-
handlats, inklusive uppbyggnad av egna supportsystem, i samband med ur-
sprunglig installation. En komplicerande faktor &r att aven férradshallen
utrustning aldras. De flesta leverantorer brukar dock meddela i god tid innan
produktionen upphdr varvid det finns mojlighet att 6ka lagerhallningen.

| extrema fall kan det kanske vara mojligt att kopa loss den immateriella
rattigheten for utrustningen, sa att tillverkning av reservdelar och reparation-
er kan fortsatta genom en annan organisation. Detta har redan tillampats i ett
gemensamt projekt for de karnkraftindustrier som har ASEA ATOM reakto-
rer inklusive finska TVO (Combimatic produkter).

5.2. Miljokvalificering och tillstandskontroll

5.2.1. Allmant

Miljokvalificering

Miljokvalificering for komponeter (typprovning) med avseende pa aldring
gar ut pa, att sakerstalla en kvalificerad livslangd givet en viss omgivnings-
miljo och givet att klara vissa specificerade prestanda. Kvalificeringen veri-
fieras genom provning och analys.

Nar den kvalificerade livstiden &r slut maste komponenter bytas ut mot en ny
kvalificerad erséttningskomponent for resterande tid eller bevisas ha en viss
fortsatt livslangd vilket kraver uppdaterad kvalificering. Med resterande tid
avses, antingen tid kvar till ursprungligt konstruerad drifttid for anlaggning-
en om komponenten hade kvalificerad tid kortare &n denna, eller tid till och
med ny forlangd drifttid (langa drifttider).

Det ar ofta fraga om en ekonomisk avvagning om det ska bytas till nya kva-
lificerade komponenter eller géra en uppdaterad kvalificering (omkvalifice-
ring) av gamla, da vissa kablar t.ex. ar mycket svaratkomliga for byte eller
att det finns stora mangder av komponeter som behéver bytas.

Tillstandskontroll

Tillstandskontroll &r en successiv dvervakning av ett visst tillstand eller sta-
tus pa en utrustning eller dess komponenter. Overvakningen kan besta av
matning, kontroll, observationer och trendbevakning. Tillstandskontroll
anvands for att sakerstélla att komponenters degradering, framst pa grund av
alder, ej natt s langt att deras korrekta sékerhetsfunktion eller funktion vid
DBA-héandelser (Design Basis Accident) ar osaker eller ej uppnas. Till-
standskontroll ska inte sammanblandas med vanlig funktionsovervakning dar
t.ex. kablar kan inga, da denna endast ger information att nagot momentant
har hant i funktionskedjan.
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Svensk kravbild

Svenska karnkraftanldggningar omfattas av krav pa bade miljotalighet och
kontroll, kontrollprogram samt konstruktionskrav som mgjliggér kontroll
och inspektioner (17 8 SSMFS 2008:17, 5 kap. 3 § och 3 kap. 1 § SSMFS
2008:1). For el och 1&C utrustning finns vissa fortydliganden i de allménna
raden for 17 § SSMFS 2008:17.

| det kapitel 3om el- och 1&C-utrustning framgar hur viktiga alla typer av
kablar ar, da de anvands for bade elforsérjning och signalverforing av olika
slag. Av denna anledning har en stor del av miljokvalificeringsfragor be-
handlat kablar. Annan el- och I&C utrustning har likartad hantering. I nedan-
staende avsnitt redogors for miljokvalificering av kablar, tillstandkontroll
(condition monitoring) och vad kompletterande tidsanalys innebér.

5.2.2. Miljokvalificering av kablar

Med aldring hos kablar r det framfor allt forandringar i de polymera materi-
alen i isolering och mantel som avses. Omradet har behandlats under lang tid
och avsag da sakerhetsklassad utrustning framfor allt kablar och annan 1E
utrustning (se avsnitt 1.3) som finns i inneslutningen och darmed kunde ut-
séttas for DBA-handelser innefattande plétsliga forandringar i tryck, tempe-
ratur och luftfuktighet. Aldring leder till materialférandringar som inte pa-
verkar funktionsegenskaperna vid normal driftmiljo men kan innebéra att
funktionskraven under DBA inte uppfylls. Aldring i fortid kan dock leda till
att funktionsegenskaper paverkas aven i normal driftmiljo om den aktuella
driftmiljon inte ar vad man fran borjan forutsag.

Aldring paverkar organiska material pé olika satt, beroende av materialupp-
byggnad och tillsatser. Genom tillsats av antioxidanter fordrdjs oxidation
och darmed nedbrytning av polymeren. Antioxidanterna foérbrukas med tiden
och har till slut forsvunnit helt, varefter nedbrytningen kan ske snabbt. Detta
har betydelse for mojligheten att anvanda mekaniska tillstandsmétningar,
exempelvis brottdjning och indentermétningar (intryckning), for att folja
nedbrytningen och faststélla nar denna fortskridit sa langt att funktionssaker-
heten vid DBA ej langre kan garanteras. For sadana material ar kemiska
metoder for tillstandsmatningar som ar kopplade till forbrukningen av an-
tioxidanter mer anvandbara.

| SKI Rapport 01:17 [7] fran 2001 finns riktlinjer i form av program och
verktyg for kvalificering av elkomponenter i karnkraftverk inklusive un-
derlag till aldringshantering. Riktlinjerna omfattar metoder for att etablera
och uppratthalla kvalificering. Rapporten var ett storre samarbetsprojekt
mellan davarande Statens Karnkraftinspektion, Forsmark Kraftgrupp AB,
Ringhals AB, OKG AB och Barseback Kraft AB.

En sammanfattning av aldringsmekanismer och metoder fér hantering av
aldring av kablar togs fram av en expertgrupp inom IAEA med svenskt del-
tagande i slutet av 1990-talet, publicerad i IAEA-TECDOC-1188, [10]. Un-
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der 2012 kommer IAEA att publicera ett fortsattnings- och uppdateringsdo-
kument inom omradet, rapport T-NP-3.6 [16].

TECDOC-1188 citeras ofta och har anvénts vid framtagning av normer inom
saval IEEE som IEC. | samband med detta arbete gjordes dven en omfat-
tande jamforelsestudie (round robin) av tillampbarhet och reproducerbarhet
hos olika metoder for tillstandskontroll.

Inom normvarlden dominerar tva olika grundlaggande standarder for miljo-
kvalificering, IEEE Std 323 och IEC 60780 (se bilaga 1). IEEE 323 har revi-
derats betydligt senare (2003) &n IEC 60780 (1996), vilket innebér att IEEE
323-2003 béttre speglar dagens tekniska utveckling néar det géller hantering
av aldring. Sverige har aktivt medverkat i revideringen av IEEE 323. Till-
standskontroll som en del i aldringshanteringen har en stor roll i IEEE 323
men finns inte med i IEC-standarden. FOr att hantera den stora osakerhet
som faststéllande av kvalificerad livstid innebér, definierar IEEE 323-2003
kvalificerat tillstand som alternativ eller komplement till kvalificerad livstid.
Det innebér att tillstandsméatningar genomfors i samband med den artificiella
aldringen vid typprovning. Forutsatt att komponenten efter den artificiella
aldringen klarar att fungera pa avsett satt vid simulerad DBA ar kvalificerat
tillstand det tillstand som uppmatts innan DBA-simuleringen.

Tillstandskontroll anvands idag som ett led i hantering av aldring hos el-
komponenter, framst kablar, i karnkraftverk i flera lander daribland Sverige,
Tyskland, Schweiz och Frankrike. Tillstandkontroll far dven en allt storre
plats i regelverk for aldringshantering i USA. Det senare géller inte minst i
samband med forlangning av licensierad drifttid fran 40 till 60 ar, se vidare i
avsnitt 5.2.3.

Forekomsten av olika tekniska normsystem (standarder) pa karnkraftsidan
innebar betydande problem for saval tillverkare av komponenter som kraft-
bolag och granskande myndigheter. Det som hander nu inom IEC och IEEE,
pa svenskt initiativ och medverkan av SSM, ar en framtagning av gemen-
samma normer, s.k. dual logo IEC/IEEE standards, dels genom gemensam
utveckling av nya normer, dels genom gemensam revision och sammanslag-
ning av befintliga normer. Pilotprojektet for utveckling av gemensamma
normer &r normer for tillstandskontroll av elkomponenter (bl.a. I1&C kablar) i
karnkraftverk. Normer for tillstandskontroll, anpassade till karnkraftens spe-
ciella behov, &r bl.a. en forutsattning for genomférande av tillstandsbaserad
kvalificering. Likasa pagar ett arbete med att revidera IEEE Std 323 och IEC
60780 med malsattningen att ta fram en gemensam (dual logo) IEC/IEEE-
standard.

Aven om IEEE 323-2003 i en del avseenden ir mer “up to date” in IEC
60780 finns nagra punkter dar IEC 60780 béttre ansluter till SSM:s syn pa
miljokvalificering. IEEE 323 varnar inte pa samma tydliga satt som IEC-
standarden for anvandning av extremt hoga accelerationsfaktorer vid artifici-
ell aldring i samband med faststéallande och verifiering av kvalificerad livs-
tid. Forskningsresultat visar att anvandning av extrema accelerationsfaktorer
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kan leda till kraftig Gverskattning av kvalificerad livstid. Detta aterspeglas
aven i SSMFS 2008:17 i 8 17 dér det inforts en begrénsning av accelerat-
ionsfaktorns storlek liksom en begransning pa den radioaktiva bestralnings-
hastigheten (se kravbild ovan). En annan viktig faktor &r att IEEE-standarden
talar om provobjekt i singularis medan vi i Sverige liksom i manga andra
lander har som krav att mer &n ett — normalt minst tre — exemplar miljopro-
vas.

Genom begréansningen av den accelerationsfaktor man kan tillgodorédkna sig
i Sverige ar den kvalificerade livstiden ofta kortare an foérvantad installerad
livstid. Detta mots med olika former for upprepad kvalificering i slutet av
kvalificerad livstid (exempelvis 10 ar). Detta kan innefatta komplett uppre-
pad provning inklusive artificiell &ldring plus DBA-simulering av uttagna
exemplar eller begransning till tillstindsmétning i de fall tillstandet fore
DBA-simulering i samband med ursprunglig kvalificering ar kand eller man
pa annat sétt kan verifiera att komponentens aldring &ar obetydlig.

De strategier som for narvarande anvands kan vara applicerbara aven vid
Ianga drifttider. En fornyad genomgang kan dock behdvas for att sékerstélla
adekvat hantering vid langa drifttider. Det ar viktigt att aldringshanteringen
baseras pa en strategi som omfattar en uppfoljning under hela den installe-
rade livstiden. SSM har varit tidiga med att begransa de bedémningar som
kan goras om kvalificerad livstid med utgangspunkt fran initial miljoprov-
ning fore installation men medvetandet om behov av uppféljning efter in-
stallation har 6kat i de flesta lander. Till exempel sa framgar i SKI Rapport
01:17 [7] att matningen av omgivningsmiljon for installerade komponenter
ar en viktig aktivitet for att minska osakerheten fran initial miljokvalifice-
ring. Att kontrollera omgivningsmiljon ar inte alltid sa ltt beroende atkomst
eller sjalva omgivningsmiljon t.ex. inne i reaktorinneslutningen.

Det finns en klar trend mot anvéndning av olika strategier for att folja kom-
ponenternas tillstand efter installation.

Samtliga svenska tillstandhavare (TH) har ett miljokvalificeringsprogram.
Flera TH har genomfort omfattande atgarder avseende miljokvalificering av
olika elkomponenter. Som exempel kan ndmnas att OKG for Oskarshamn 2
genomfdrde omfattande utbyten i inneslutningen under mitten av 1990-talet i
samband med byten av inneslutningsgenomféringar och forbattrad separat-
ion mellan divisioner. Arbeten har ocksa gjorts pa komponenter som sitter
utanfor inneslutningar, i utrymmen som kan paverkas av t.ex. angfyllning
(s.k. blasvagar). Aven det stora moderniserings- och effekth6jningspro-
grammet PLEX kommer att innebara uppgraderingar och utbyten samt
rekvalificeringar. Exemplet PLEX ar en del av de évergangsplaner avseende
sékerhetsmoderniseringar som samtliga svenska TH kommit dverens om
med SSM. Sékerhetsmoderniseringarna medfér dven olika grader av uppda-
teradkvalificering, utbyten och uppgradering av elkomponenter.

I april 2012 startades pa initiativ av USA, ett IAEA koordinerat forsknings-
projekt (CRP), gillande ”Qualification, Condition Monitoring, and Mana-
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gement of Ageing of Low Voltage Cables in Nuclear Power Plants”. I pro-
jektet kommer tillstandskontroll att vara ett huvudtema for projektet. An-
knytningen till och samarbete med det arbete som pagar inom IEC och IEEE
med koordinerad standardisering av metoder for tillstandskontroll &r viktig.

5.2.3. Kontroll och 6vervakning av aldrande utrustning

Som tidigare namnts i tidigare avsnitt 5.2.2 tillmats tillstandskontroll (con-
dition monitoring) allt storre betydelse som ett led i hanteringen av aldring i
flera europeiska lander. Aven i USA far denna metod en allt storre betydelse
speciellt vid forlangning av licensierad drifttid (LR).

Nedan ges en kort summering av de senaste rénen inom omradet fran ett par
ledande organisationer varav en del beskrivits i SSM:s utredningen fran
2010.

OECD/NEA (The Organisation for Economic Co-operation and Devel-
opment - Nuclear Energy Agency)

Inom NEA har det sa kallade SCAP projektet [13] pagatt mellan 2006 och
2010 och &r bl.a. finansierat av Japan.

SCAP-projektet har haft fokus pa aldringsfragor for tva olika omraden,
spanningskorrosion (SCC) och forsamring av kabelisolation. Syftet har varit
att bygga upp en databas med erfarenheter fran medlemslanderna inom NEA
avseende aldringsfenomen inom dessa tva omraden. Rapporten ar omfat-
tande och beror flera fragestallningar bl.a. inom omradet tillstandsbaserad
kontroll och miljokvalificering for kablar.

Fran Japan omnamns att man via ett kabelaldringsprojekt (ACA) tagit fram
en guide [14]. Det nya i denna guide &r att man, vid artificiell (accelererad)
aldring, tillampar en metod med samtidig termisk aldring och stralningsald-
ring i stallet for den konventionella metoden med en sekventiell f6ljd av
termisk aldring och stralningsaldring. Dessutom bestams aktiveringsenergier
utgaende fran aktuell driftmiljo i respektive anlaggning i stéllet for forhojda
nivaer pa aktiveringsenergi. Denna metod bedoms av projektet béattre spegla
verklig aldring under normala driftférhallanden an den sekventiella metoden.

| SCAP-rapporten har man listat 18 olika metoder for tillstandsbaserad ka-
belkontroll, dessa redovisas i tabeller och kommenteras, bl.a. anvandnings-
omrade och begrasningar. Man har aven gjort undersokningar av korrelat-

ionen mellan olika metoder.

En metod som sarskilt omnamns ar LIRA metoden (Line Impedance Reso-
nance Analysis). Metoden &r relativt ny och &r utvecklad av Institutt for
Energiteknikk (IFE) i Halden, Norge. Metoden har visat sig vara anvandbar
och traffséker att hitta kabelskador eller borjan till kabelskador till foljd av
termisk och/eller stralningspaverkan. Metoden detekterar aven var langs
kabeln skadan kan finnas. Metoden &r en ofdrstérande metod som fortfa-
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rande &r under utveckling. T.ex. har man idag inte lika hog signifikans i
matnoggrannhet for alla kabeltyper. Nordisk Karnsékerhetsforskning (NKS),
Ringhals AB och Forsmarks Kraftgrupp AB har finansierat jamforande tester
avseende LIRA, brottférlangningsprovning (EAB) och indenterprovning.

Projektet anser att man fatt avsevard kunskapsokning inom omradet kabel-
aldring och metoder for kabelkvalificering i svara miljoer och 6kad kunskap
inom omradet prediktering av aterstaende kvalificerad livslangd.

En annan slutsats i rapporten (dar man undersokt 35 kérnkraftverk) ar att vid
effekthGjningar maste man ha god kontroll pa andringar i den termiska och
stralningsmassiga omgivningsmiljon dar kablar ar forlagda. Man rekom-
menderar att en utdkad miljoovervakning bor ske efter effekthdjningen.

USA — Nuclear Regulatory Commission (NRC)

| januari 2010 publicerade NRC rapporten NUREG/CR-7000 [18] vilken
baseras pa NRC forskningsprogram for elektriska kablar och utrustning,
olika standarder samt andras erfarenheter och observationer om tillstandsba-
serad kontroll och miljokvalificering for kablar.

Dérefter har NRC nyligen 2012 givit ut en Regulatory Guide 1.218 avseende
”Condition Monitoring Techniques” [17]. | guiden konstateras att senare ars
drifterfarenheter i USA visar pa flertalet fel pa kraftkablar. Det konstateras
aven att driftuppféljning visar pa forhojd felfrekvens parallellt med anlagg-
ningstid inom den 40 ariga licenstiden.

I guiden delas kontrollerna in i tva grupper. Test eller inspektion gors pa
plats dar kabeln &r forlagd eller ett laboratorietest pa en representativ provbit
av materialet. Kabelkontrollerna gar ut pa att mata elektriska, mekaniska,
kemiska, fysiska egenskaper och funktionell prestanda.

En lista pa 12 olika metoder for tillstandsbaserad kontroll rekommenderas
for olika testbehov. Nedan listas de namnda metoderna pa engelska da be-
greppen &r internationellt anvandbara inom omradet:

Direct Current High-Potential Test (dc High Voltage)
Step Voltage Test (dc High Voltage)

Very Low Frequency Test

Illuminated Borescope

Visual Inspection

Compressive Modulus (Polymer Indenter)
Dielectric Loss-Dissipation Factor (Power Factor)
Insulation Resistance

Partial Discharge Test (PDT)

Time Domain Reflectometry (TDR)

Frequency Domain Reflectometry (FDR)

Infrared Imaging Thermography

Varje metod beskrivs och vad den kan mata och eventuella fordelar och
nackdelar. Den tidigare ndmnda LIRA metoden som dven uppmérksammats
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i ovan namnda SCAP-rapport finns &ven omnamnd har och ingdr i den sist
namnda FDR.

Ett viktigt papekande gors i guiden. Da varje enskild metod har sina be-
gransningar sa bor en kombination av tillstandsbaserade kontroller anvandas
for att motverka de enskilda metodernas begransningar.

| guiden gors ytterligare ett viktigt papekande, pa samma satt som i SCAP-
rapporten sags att omgivningsmiljon bor dvervakas under drift for att for-
sékra sig om den inte dr strdngare an den som ar ansatt i tidigare miljokvali-
ficering.

International Electrotechnical Commission (IEC)

IEC har nyligen publicerat tva nya standarder inom éldringshantering for
karnkraftsindustrin.

Den forsta IEC 62465 [19] blev klar 2010 och handlar om aldringshantering
och olika metoder for kontroll och test av aldrande kablar.

Den andra IEC 62582 [20] blev klar 2011 (del 1,2,4) och 2012 (del 3).

Denna standard handlar om olika ”condition monitoring” metoder for 1&C
utrustning &n kablar.

5.2.4. Fornyad livslangsanalys (TLAA)

I de amerikanska regelverken (L0CFR54, Code of Federal Regulations)
kravs att viss el- och I1&C utrustning genomgar en s.k. fornyad livlangdsana-
lys (Time Limeting Aging Analysis, TLAA) infor en ansokan om tillstands-
forlangning (Licence Renewal, LR). Utgangspunkten ar en tidigare analyse-
rad eller kvalificerad livstid. Ytterligare fem omraden avseende strukturer,
system eller komponenter &r uppréknade (berér mekaniska konstruktioner
och anlaggningskonstruktioner). Information om det mesta rérande till-
standsforlangning finns i NRC riktlinjer for granskning av ansékan om for-
nyat tillstand for drift av ett karnkraftverk NUREG 1800 [21], se dven i av-
snitt 5.6.3 dar hanteringen av langa driftider beskrivs lite narmare betraf-
fande USA.

El och 1&C komponenter av betydelse for sdkerheten enligt 10CFR50.49
maste fran borjan vara kvalificerade for en viss livslangd normalt 40 ar, var-
efter de antingen maste bytas ut eller sa kravs en fornyad livslangdsanalys
(TLAA) som tacker delar av fornyelsetiden eller hela. Efter denna utdkade
livslangd maste komponenten bytas ut.

TLAA bygger pa den tidigare dokumenterade kvalificerade livslangden.
TLAA ar en fornyad dokumenterad kvalificering som ska bygga pa analyser,
tester, provning, drifterfarenheter eller kombinationer av dessa. TLAA ska
tacka in hela den ansokta livstidsforlangningen. | NUREG 1800 [21] redovi-



N Sida 30 (58)
SSM2011-317

sas aven vilka attribut som ska vara med i férnyad livslangsanalys for miljo-
kvalificerad utrustning.

5.3. Aldrande kontakter

5.3.1. Fragestallningar

En fragestallning avseende fysiskt aldring som identifierades i SSM:s utred-
ning 2010 [1] var eventuella problem med olika elektriska kontakter av olika
slag i de svenska karnkraftverken. En av anledningarna ar att kontakter som
inte kopplar eller kopplar ifran nar de ska, signifikant kan paverka sakerhet-
en. Manga kontakter anvands inte regelbundet i sakerhetssystemen da de ju
endast behdvs for sin sékerhetsfunktion.

En sarskild farhaga vackt inom SSM:s grupp for erfarenhetsuppfoljning
(ASK-gruppen), géllde sa kallad motionering” av elektriska kontakter av
olika slag. Detta bestar forenklat av att man slar en kontakt till och fran ett
upprepat antal ganger for att bli av med exempelvis oxideringar eller kar-
vande mekanik. Motionering anvénds ofta som ett satt att 16sa kontaktpro-
blem som upptécks vid kontroller. SSM:s farhaga géllde osakerhet pa hur
lange en "motionering” egentligen eliminerar kontakteringsproblemet.

For att belysa fragan djupare 1at SSM inom ramen for denna fortsatta utred-

ning genomfdra en studie av de svenska karnkraftverken i form av ett forsk-

ningsuppdrag. De fragestéllningar som skulle belysas var bl.a.

e Omfattningen av kontakteringsproblem for olika typer av kontaktering-

4

ar

e Omfattningen av dessa som kan valla sékerhetsproblem

e Medvetenheten hos tillstandshavarna (TH) for kontakteringsproblem
som kan paverka sakerheten

e TillstAndshavarnas kunskaper runt att férebygga eller motverka eventu-
ella sakerhetsproblem pa grund av aldrande kontakteringar.

* Med kontakteringar avses:
Kontaktdon av olika slag
Lddningar
Skruvkontakter
Presskontakter
Virforband
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5.3.2. Studie

Studien genomfordes som en forstudie av SP Sveriges Tekniska Forsknings-
institut under 2011. Rapport [6] finns publicerad pa SP websida.

For att forsoka besvara fragorna fick SP tillgang till TUD-databasen for att
gora sokningar, framst for att fa fram ett statistiskt underlag pa eventuella
kontakteringsproblem. Detta kompletterades med intervjuer av personal pa
Formarks, Oksarshamns och Ringhals karnkraftverk.

TUD-databasen ar ett gemensamt projekt mellan dgarna av svenska karn-
kraftverk och agarna av de finska verken Oukilouto 1 och 2 (ASEA ATOM
reaktorer). TUD innehaller samlade driftsakerhetsdata for alla slags kompo-
nenter, bade mekaniska och elektriska fran karnkraftverken i Barseback,
Forsmark, Oskarshamn, Ringhals och Oukilouto, fran bérjan av 70-talet.
TUD anvénds for narvarande framst till att ge underlag med god statistisk
signifikans till verkens PSA (Probabalistic Safety Analysis) studier i form av
felintensiter for manga olika komponenter.

TUD anvander sig av ett kodningssystem for att sarskilja feltyper. For varje
fel anges i vilken systemkategori det har intraffat. Sedan finns &ven ett
fritextfalt att fortydliga felbeskrivningen med. TUD har daremot inget direkt
kodningssystem for att sarskilja sdkerhetsklassad utrustning. Detta fick goras
genom att soka pa olika systemnummer som ar relaterade till system med
sakerhetsfunktioner. Det har inte heller varit mgjligt att direkt soka pa felty-
pen kontakteringsproblem utan detta fick goras via sokning av associerad
fritext.

Det har saledes varit vissa svarigheter att besvara alla fragestallningarna med
god signifikans. Den fragestallning som fanns inom SSM:s ASK-grupp an-
gaende eventuell riskokning pa grund av motionering av kontakter, har inte
gatt att besvara via databassokning da felklassningen i databasen saknar
denna typ av information.

5.3.3. Studiens resultat och slutsatser

Databassokning (TUD):

For att begransa mangden data till att gélla rapporterade fel pa elektriska
komponenter, valdes ett antal feltyper och systemnummer ut. Tva kompo-
nentgrupper skapades ur databasen, dels en storre vilken innehdll bade drift-
klassad och sdkerhetsklassad utrustning, dels en mindre vilken till stérsta
delen innehdll sékerhetsklassad utrustning.

e De tvd komponentgrupper som skapats uppvisade inte 6kad felfrekvens
med tiden. En initial 6kning av antalet fel i samband med drifttagande av
nya reaktorer kunde observeras vilket féljdes av konstant en felfrekvens
som &r proportionell mot antalet reaktorer i drift.

e Ur de tva ursprungliga komponentgrupperna extraherades fel associe-
rade med elektriska kontakter. Felfrekvensen for dessa delméangder lik-
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nar de ursprungliga felfrekvenserna initialt men dkar nagot under de
sista aren. Resultatet kan tolkas som att antal fel 6kar gallande elektriska
kontakter under de senaste aren. Men da det statistiska underlaget ar litet
sa maste resultatet anvandas med forsiktighet.

e Ytterligare ett urval gjordes ur de tva ursprungliga komponentgrupperna.
| detta urval valdes fel relaterade till rapportervarda omstandigheter
(RO) ut. RO ska rapporteras enligt SSM:s foreskrifter. Initialt okar fel-
frekvensen i detta urval, for att nd ett maximum runt 1998 och att daref-
ter avta under de 13 sista aren. Detta skulle kunna indikera att underhal-
let har rétt inriktning. Det finns dock dven andra orsaker som medfort en
kand minskning, sarskilt 1998-1999 da det inférdes andrade och tydli-
gare krav pa vad som skall klassas som RO.

Intervjuer:

Ett konkret resultat av de genomférda intervjuerna var att det inte fanns en
generell uppfattning om att fel pa elektriska kontakteringar var ett stort pro-
blem pa de olika karnkraftsanlaggningarna. Det namndes dock att felfre-
kvensen tillfalligt kunde 6ka efter exempelvis strre ombyggnationer.

Tillstandshavarna tar till sig ny kunskap for att forbattra kvalitet och verk-
samhet genom deltagande i bade interna forum pa de olika karnkraftverken
samt genom deltagande i olika typer av nationella samt internationella fo-
rum.

Det finns en stor medvetenhet hos tillstandshavarna for kontakteringspro-
blem som kan paverka sakerheten. Den generella uppfattningen ar att kon-
takteringsproblem inte ar nagot storre bekymmer om man jamfor med andra
typer av fel men nar man val upptacker nagra problem/brister kring kontak-
teringar sa vidtar man kraftfulla atgarder och vid behov t.ex. byter ut alla
kontakteringar av en viss typ/fabrikat som har visat sig vara felbenagen.

Sékerhetsproblem pga. aldrande kontakteringar forebyggs och/eller motver-
kas bland annat med hjalp av:

e Vanlig uppfoljning via FU (Forebyggande Underhall)

o STF (Sékerhets Tekniska Foreskrifter) beskriver hur ofta man skall ka-
librera en komponent och vilka atgarder man skall vidta i samband med
detta.

o Alderhanteringsprogram har lett fram till reckommendationer.

¢ | samband med storre ombyggnader och projekt byts ofta kablar och
elektriska komponenter ut vilket &ven innebdr nya kontakteringar.

e For miljokvalificerade komponenter hanteras fragan genom forebyg-
gande underhall som da &r ett krav i tillnérande miljokvalificering.

Studien pekar dven pa ett par omraden for fordjupningsstudier.

Det finns tolkningsutrymme i resultatet fran denna undersokning beroende
pa svarigheter att séka i TUD och att TUD &r en begransad del av ett mer
omfattande, lokalt databassystem hos tillstandshavarna.
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Ett av resultaten fran det presenterade arbetet ar att det finns 6ppna fragor:

o Hur skall fel rapporteras till TUD for att databassokningar skall underlat-
tas?
Kan en storre datamangd fran arbetsordersystemet inkluderas i TUD for
att underlatta sokningar?

e Hur Iangt ned bryts ett rapporterat fel ned till av tillstandshavarna (TH)?

Finns det risk att TH missar CCF pga. att man inte gar tillrackligt djup
ner pa exempelvis komponent niva?

For att besvara dessa fragor behovs ett nara samarbete med TH.

5.4. Problematik vid utbyte av aldrad utrustning

5.4.1. Fragestallningar

| SSM rapporten fran 2010 [1] framkom att, en fraga som borde utredas dju-
pare, var fragestallningar och problematik nar aldrad el- 1&C utrustning
maste bytas mot ny. Ny utrustning bygger ofta pa annan teknik, kan uppféra
sig pa annat satt i onormala situationer an den ursprungliga utrustningen eller
sa har kunskap om den nya utrustningen inte fullt ut natt anvandaren. Fors-
markhandelsen i juli 2006 [3, Annex A] visade exempel pa detta, bl.a. for
nya generatorskydd eller ny utrustning for avbrottsfri elkraft till sakerhetssy-
stemen.

For att belysa fragan djupare lat SSM inom ramen for denna fortsatta utred-
ning genomfora en studie av de svenska karnkraftverken i form av ett forsk-
ningsuppdrag. De fragestallningar som skulle belysas var bl.a.

e Samfunktion mellan gammal och ny utrustning exempelvis kompabili-
tetsproblem

e Aspekter pa teknisk gransyteproblematik, t.ex. vad for det med sig nar
det finns olikheter mellan gammal och ny utrustning

e Avsaknad av lamplig kompetens eller kunskapsglapp sa att en korrekt
och komplett kravspecifikation kan tas fram med beaktande av gammal
och ny teknik

e Hur eventuellt nya felmoder i ny utrustning paverkar sakerhetsfunktioner

e Eventuellt férandrad robusthet® i férhallande till grundkonstruktionen

5 Négon ensad och fastlagd definition p& egenskapen robusthet har inte hittas. SSM foreslog darfor till
denna utredning foljande definition: ”Utrustning och komponenters talighet (motstandskraft) mot olika
pékanningar under drift och vid underhall. Detta uppnas bl.a. genom konstruktionsmarginaler.
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5.4.2. Studie

Studien genomfordes av AF Industry AB under 2011 och resulterade i en
rapport som ingar i SSM:s forskningsrapportserie [5].

Arbetsmetoden bygger framst pa intervjuserier med personal pa Formarks,
Oskarshamns och Ringhals kérnkraftverk. Intervjuer har aven gjort med
egen personal som har/ har haft uppdrag pa de svenska kéarnkraftverken. For
att fa personal verken att stalla upp och aven tala om sadant som kan vara
besvarande att berdra, var direktivet fran SSM att redovisningen av studien
skulle goras pa ett summerat satt dar det inte framgar var informationen
kommer ifran.

Innan intervjuerna startade genomfordes en intern workshop hos AF med en
grupp personer som har god erfarenhet inom el- och 1&C omradet for att se
analysera fragestallningarna for att bryta ner dem och fortydliga dem samt
att ta fram intervjuunderlag. | detta arbete identifierades aven vilken typ av
personal som borde intervjuas. Foljande personalkompetenser ansags lamp-
liga:

e Nagon fran konstruktionsavdelningen som har underhallserfarenhet eller
personal fran underhallsavdelningen

Konstruktér, utredningsingenjor

Konstruktionsledare/Gruppchef

Sakerhetsavdelningen

Sektions- eller avdelningschef (for el och 1&C)

Under detta arbete framkom tydligt att a&ven organisatoriska fragor paverkar
huvudfragan angaende problematik vid utbyte av aldrad el- och 1&C utrust-
ning maste bytas mot ny. Slutsatsen blev aven bekraftad under intervjuerna.

De organisatoriska faktorer som paverkar huvudfragan ar bl.a.

Kérnkraftverkens organisation
Klassificering av projekt
Kunskapsgdverforing

Externa konsulter
LeverantGrer av utrustning
Ursprunglig dokumentation
Reservdelshantering

| det féljande avsnittet sammanfattas de resultat och slutsatser som framkom
i studien. Dessutom anvands delar av materielet i rapporten [5] pa andra
stéllen i denna rapport.

5.4.3. Studiens resultat och slutsatser

Nedan foljer en sammanfattande redogérelse av diskussioner och slutsatser i
studien som framkommit baserat pa vad de intervjuade upplever.
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Samfunktion och gransytor

Samfunktionen mellan olika system ar mer komplicerad ndr gammal och ny
teknik mots, som till exempel mellan analog och digital teknik. Ny el- och
I&C utrustning véljs med beaktandet av att forenkla samfunktionen och for-
battra kompabiliteten. Den ursprungliga konstruktionen av karnkraftverkens
el och 1&C utrustning hade mer naturliga gransytor. Generellt upplevs vég-
ledningen till hanteringen av samfunktion och gransytor inom el och I1&C
som nagot otillracklig.

Felmoder

Felmoder i ny el och 1&C utrustning upplevs som mer komplex &n i &ldre
utrustning. Vid val av utrustning forsdker man att minimera onddiga funkt-
ioner for att minska antalet potentiella felmoder.

Robusthet

Det saknas en samstammig forstaelse for vad robusthet innebér inom el och
I&C inom karnkraftverkens teknikavdelningar. Den samlade bilden ar dock
att robustheten har férsamrats sedan anldggningarna byggdes.

Kunskapsoverforing

Kunskapsoverforingsprogram identifieras som ett stort behov fran teknikav-
delningarna da fler och fler nyckelpersoner gar i pension och viktig inform-
ation forsvinner med dem. Avsaknad av lamplig kompetens paverkar direkt
formagan att ta fram en korrekt och komplett kravspecifikation for ersatt-
ningsutrustning.

Organisatoriska aspekter

De svenska karnkraftverken har en intern organisationsstruktur med en be-
stéllar- och en stédorganisation (interna konsulter) dar blocken (drift- och
produktionsansvariga) koper tjanster av teknikavdelningen. Detta delar upp
karnkraftsorganisationen i tva distinkta delar vilket riskerar att separera de
olika de olika organisationsdelarna fokus.

Teknikavdelningarna pa de svenska karnkraftverken uttrycker ett behov av
Okad kompetens inom bestéllarorganisationen (blocken). Kompetensen som
efterfragas ar t.ex. systemkunskap som skall underlatta och hoja kvaliteten
pa den inledande analysen som utfors pa blocken.

Klassificering av utbytesprojekt

Grénsen mellan de tre olika kategorierna av projekt vid utbyte av utrustning;
underhallsarbete, komponentersattning och anlaggningsandring ar inte tyd-
ligt definierad och teknikavdelningarna bor fa mer att saga till om i klassifi-
ceringsarbetet. Denna problematik ar ocksa sammanlankad med den kompe-
tens som efterfragas i bestéllarorganisationen (blocken).

Vid klassificeringen av andringsprojekt upplevs det att bestéallarfunktionen
ibland tenderar att inte klassificera en utbytesandring som anldggningsand-
ring, fast det av teknikorganisationen uppfattas som att det ar mest relevant.
Detta kan medfdra 6kade risker vid mer komplicerade utbyten som el- och
I&C, da konstruktionsarbetet och granskningsprocessen inte ar lika omfat-
tande vid komponentersattningsprojekt.
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Teknikupphandling

Leverantorer far pa senare tid storre helhetsataganden, dels for att minimera
kostnader men ocksa for att minimera mangden gransytor och samfunktions-
problematik. Detta upphandlingsforfarande staller dock hogre krav pa kun-
skapsoverforingen mellan leverantérer och anldggning eftersom anlagg-
ningspersonalen dven efter leverantérens dtagande maste vara insatt i hur de
nya komponenterna och systemen fungerar.

En del av detta ar att hogre krav bor stéllas pa leverantorer avseende den
dokumentation verken behdver samt kunskap om nya felmoder och dolda
skyddsfunktioner i ny utrustning. Samarbete mellan karnkraftverken dér
inkop i storre grad koordineras, sker i allt storre utstrackning, och detta ger
verken storre maojlighet till att stalla hogre krav pa leverantorerna.

Summering

Sammantaget kan konstateras att flera av de problem som framkommit i
denna studie kan 6ka riskerna och utmana sakerheten i olika grad. Kon-
struktionsprocessens efterlevnad och omfattning ar mycket viktig for séker-
heten och tillgangligheten av karnkraftverken. Detta leder till att hdgre krav
bor stallas pa remisshantering och sakerhetsgranskning.

Forslag pa fordjupningsstudier
Studien pekar dven pa ett par omraden for fordjupningsstudier, varav tva
exempel ges har:

e Hur kunskapsoverforingen sakerstalls inom omradet el- och 1&C i andra
lander eller inom andra branscher i Sverige.

e Jamforelse mellan hanteringen av aldrande utrustning vid svenska och
finska karnkraftverk, styrkor och svagheter.

5.5. Aldringshantering

5.5.1. Allmant

Enligt IAEA &r aldringshantering en nyckelfaktor for en saker och tillforlit-
lig drift av en kirnkraftanlaggning. Aldringshantering enligt IAEA innebar
att sakerstalla tillgangligheten av kravda sékerhetsfunktioner éver en an-
laggnings hela livstid inklusive beaktande av eventuell forlangd drifttid och
anlaggningsandringar. Vilka olika aktiviteter i aldringshanteringen som ska
bedrivas dver tiden, dess ledning och kvalitetssékring ska fastlaggas i ett
aldringshanteringsprogram (eng. Ageing Management Programs, AMP).

Svenska karnkraftanlaggningar omfattas av krav pa aldringshantering och
aldringshanteringsprogram (5 kap. 3 § samt bilaga 2 (sékerhetsredovisning) i
SSMFS 2008:1).
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IAEA har gett ut en Safety Guide NS-G-2.12 [4] med rekommendationer
inom omradet, vilken utgor en bra utgangspunkt for aldringshanteringspro-
gram bade for tillstandhavare och fér myndigheter.

Enligt guiden astadkoms en effektiv aldringshantering genom att koordinera
befintliga program inom drift och underhall inklusive analys av aldrings-
mekanismer. Dessutom bor koordinering ske med program for forskning och
utveckling. Ett forslag pa aktivitetscykel (Deming) baserad pa planera-gor-
kontrollera-agera redovisas i guiden enligt nedanstaende figur.

Improve effectiveness
of ageing management

programmes '___J>

ACT

PLAN

2. Development and optimization of
activities for ageing management of a
structure/component

Preparing, coordinating, maintaining and

improving activities for ageing management:

» Document regulatory requirements and
safety criteria

» Document relevant activities

*» Describe coordination mechanisms

» Improve effectivensss of ageing
management based on current
understanding, self-assessment and
peer review

+ 1
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Managing ageing effects:
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» Maintenance history
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Detecting and assessing ageing effects:

» Testing and calibration

» Pre-zervice and in-service inspection

= Surveillance

» Leak detection, vibration monitoring, etc.

» Assessment of functional capability/fiiness
for service

» Record keeping
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procedures and technical
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FIG. 1. Systematic approach to managing ageing of a structure or component.

5.5.2. Laget pa de svenska verken

For att fa en uppfattning om lagesbilden av aldringshanteringen hos de

svenska tillstandshavarna (TH) avseende el- och I&C utrustning, gjordes en
oversiktlig inventering i SSM utredningen 2010. Fragorna stélldes utifran de
krav som finns i SSMSF 2008:1.
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De kan dven namnas att de tre svenska tillstandshavarna 2005/2006 fick ett
forelaggande om att genomféra kompletteringar av aldringshanteringspro-
gram (AMP) samt komplettering av ledningssystem och sékerhetsredovis-
ning. Kompletteringarna avseende aldringshanteringsprogram skulle vara
genomfdrd 2008-12-31 och resten 2007-06-30.

De svar som inkom pa inventeringen tyder pa att aldringshanteringen ar om-
handertagen pa ett systematiskt satt. Alla TH har en 6vergripande strategi for
aldringshantering dokumenterad i ett AMP. Djupet och upplagget skiljer sig

at delvis for narvarande. Programmen &r aven i sig foremal i en kontinuerlig

uppdateringsprocess.

FKA vilka anvander IAEA Safety Guide NS-G-2.12 [4] som principiell f6-
rebild for AMP. Forsmarks AMP beskriver den 6vergripande aldringshante-
ring och hur de ingaende programmen och processerna hanterar generiska
aldringsforsamringar avseende strukturer, system och komponenter av bety-
delse for sdkerheten. SSM fick hdsten 2011 dven in en komplettering for
péaseende vilket géllde en nyligen uppdaterad “Metodik for systematisk &ld-
ringsanalys” vilket beskriver hur sjdlva genomgéngen av vad som ska ald-
ringshanteras och hur det ska dokumenteras och foljas upp.

OKG anger att man bygger sitt AMP pa IAEA:s modell for systematisk
sammanstallning av redan pagaende aktiviteter inom underhall, drift och
teknikorganisationerna.

RAB bygger sitt AMP pa den nagot aldre IAEA rapporten [22]. Dessutom
har man tagit vagledning av SKI:s utredning [23]. RAB har likasa AMP
uppbyggt som ett paraplyprogram vilket ska koordinera de ingaende aktivite-
terna och processerna inom RAB.

Nér det galler hantering av miljokvalificering och uppdaterad miljokvalifice-
ring samt tillstandkontroll av olika slag, &r det dock oklart eller framgar inte,
hur dessa aktiviteter kommer in i aldringshanteringen. Speciellt uppdatarad
miljokvalificering och tillstandskontroll &r viktiga infor forlangda drifttider
vilket framgar av tidigare avsnitt.

En del av aldringshanteringen &r att uppratta forteckningar dver utrustning
som genom analyser konstaterats kraver aldringshantering samt befintlig
status pa sadan identifierad utrustning. Det insanda materialet fran tillstands-
havarna angaende aldringshanteringen visar att alla tillstindshavarna har
paborjat denna process eller halla pa att slutféra denna process. Arbetet ar
mycket omfattande pa grund av det stora antalet komponenttyper och olika
utrustningar. Vid det underhallsseminarium som hélls av SSM hosten 2011
[14] papekades omfattningen ytterligare. Alla tre verken verkar dven snart
vara i mal med den forsta genomgangen av sina systemstatusrapporter. Ett
intressant papekande pa seminariet gjordes av Forsmark. En viktig del som
inte far glommas bort avseende statusévervakning ar de manskliga sensorer-
na, 6ga, Ora, ndsa vid rundvandring och kontroll. Det &r viktigt att inte tappa
néarkontakten med utrustningen. Utmaningen &r dock att systematisera rap-
portering och analys av iakttagelserna.
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Pa underhallsseminariet framkom aven att alla tillstandshavare har intensifi-
erat arbetet med aldringshanteringshantering och aldringsanalyser.

SSM haller for narvarande (2012) pa med en allman granskning av till-
standshavarnas aldringshanteringsprogram. SSM har dven for avsikt att folja
upp granskningen med en verksamhetsbevakning. Fordjupade granskningar
planeras dven ske. Vid dessa bor stickprov tas for djupare granskning av hur
program, analyser och atgardsplaner f6ljs och dokumenteras samt hur langt
man kommit. Sarskilt intressant for el- och 1&C utrustning, ar att félja upp
verkens tankar och planer avseende uppdaterad miljokvalificering och till-
standskontroll av olika slag.

5.6. Hantering av langa drifttider i nagra andra lander
och IAEA rekommendationer

5.6.1. Sammanfattning

| den tidigare SSM utredningen fran 2010 [1] studerades hur synen pa ald-
ringshanteringsprogram och tillsyn pa aldringsrelaterade fragor &r i Finland
(STUK) och USA (NRC) samt internationella atomenergi organet (IAEA).
Nedan foljer en redogdrelse for vad som framkom i den utredningen. Som
information kompletteras redovisningen av en kort redogorelse av aldrings-
relaterade fragor fran ytterligare ett antal lander. Bade NRC och STUK arbe-
tar mer systematiskt med tidsberoende analyser (TLAA) och kraver att till-
standshavarna genomfor sadana analyser for att pavisa saker langtidsdrift vid
en fornyad licens eller PSR. Bada myndigheterna anger dessutom mer detal-
jerade riktlinjer 6ver hur analyserna ska genomféras och vilka krav som
stélls for att de ska kunna accepteras.

Nar det géller hanteringen av obsolet materiel (teknologialdrad, utfasad) sa

ingar detta som en explicit del i dldringshanteringen enligt IAEA synsatt for
”Ageing Management” [4]. | guiden [4] ingar tva grundkoncept, dels ett for
fysiskt aldring dels ett for teknologialdring. | Finland tillampas ett liknande

synsatt. Detta &r en skillnad mot i Sverige dar vi (SSM) for ndrvarande inte

beaktar detta omrade explicit som en egen del av aldringshanteringen.

Sammanfattningsvis konstateras att det forekommer en mer detaljstyrd ald-
ringshantering i USA och Finland inom el och 1&C omradet i jamforelse
med Sverige. | bade USA och Finland ar el och 1&C omradet i aldringshan-
teringsprogrammen (AMP) en viktig del vid tillstandsgivning till langa drift-
tider. | Finland tillampas dessutom en mer regelbunden uppféljning av AMP
via rapporteringskrav i YVL-guiderna. De arliga rapporteringsresultaten
sammanfattas sedan i PSR rapporten. Det ska tillaggas att STUK i Finland



N Sida 40 (58)
SSM2011-317

haller pa att ta fram en ny uppsattning YVL guider, vilka inte &r fardiga d&nnu
vid denna tidpunkt.

5.6.2. Exempel Finland

Elutrustning och kontrollutrustning har var for sig egna detaljerade direktiv i
YVL guiderna YVL 5.2 [24] respektive YVL 5.5 [25] avseende AMP. Om-
radet ar jamte mekaniska anordningar och byggnadsstrukturer de omraden
som man féaster sérskild vikt vid i samband med PSR.

AMP ska tdcka minst all utrustning av betydelse for sékerheten oavsett sé-
kerhetsklass. Vid upplagget av programmet, ska olika komponenters ald-
ringsmekanismer, detekteringsmetoder for aldring samt komponenternas
viktighetsgrad beaktas tillsammans andra analyser for att utvardera aldrings-
fenomen ska beaktas. Aven teknologiska aldringsfragor (utfasning, obsolet
teknik) beaktas for att kunna vardera behov av korrigerande atgarder samt
for att kunna forutse behovet av materielomsattning.

Resultatet av AMP inklusive eventuella atgardsprogram och tidplaner ska
redovisas i en arlig rapport som ska delges STUK. Minst vart femte ar ska all
kabelmateriel for elsystem och 1&C system, vilka tillhor sakerhetsklassade
system, genomga en mekanisk och elektrisk inspektion i syfte att ha kontroll
pa fysisk aldring. Forutom statuskontroller via femarsinspektioner, ska re-
gelbundet en analys och utvardering goras av drifterfarenheter och eventu-
ella forandringar i miljobetingelserna for kablarna. Resultatet av kabelkon-
troller ska sammanstéllas i en rapport och delges STUK. Férutom ovansta-
ende avrapporteringar enligt AMP kraven bevakar STUK aldringshantering-
en i samband med den regelbundna tillsynen av anlédggningarna.

Nar det géller bedomningen av elektrisk utrustning och 1&C utrustning sa
utgar man fran de krav som stélls pa aldringshanteringsprogrammen (AMP)
och gor en samlad bedémning av den sammanfattning som TH ska gora
inom aldringsfragor i samband med sin PSR rapport. Dessutom varderar man
de arliga rapporter inom aldringsomradet som kommit in till STUK fran TH
samt underlaget fran regelbundna inspektioner dér dven aldringshanteringen
bevakas.

Vid beddémning av PSR vérderas allmént hur AMP ar utformat och hur vél
det ar implementerat och tillampas. | studerade rapporter fran STUK noteras
att sarskild vikt har fasts vid identifiering av aldringsfenomen inom el och
I&C. Man lagger stor vikt vid att aldringsovervakningen genomfors och
vilka metoder som anvands, sérskilt for kablar placerade i inneslutningen.

Rapporten IAEA-TECDOC-1147 [9] beskriver tre efterfdljande studier som
utforts i Finland. Studiernas mal var dels att utveckla en metod for aldrings-
analyser som baseras pa drifterfarenheter och palitliga tekniker och dels an-
vanda denna metod for att identifiera kritiska komponenter i aldrings- och
sakerhetsperspektiv. Studien resulterade ocksa i rekommendationer till att
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forbéattra system for datainsamling och erfarenhetsutnyttjande for vidare
aldringsanalyser.

5.6.3. Exempel USA

Aldrande elektrisk utrustning har fatt en relativt stor uppmérksamhet inom
NRC. Styrande for tillstandsfornyelse (LR) ar den amerikanska foreskriften
10CFR54. Infér en LR gor NRC dven tva omfattande inspektioner som en
del av granskningen.

Vid LR finns det ett antal komponentkategorier, framst passiva, som ska
omfattas av "Ageing Management Review” (AMR) enligt NUREG 1800
[21] infor LR, enligt foljande:

System och komponenter som omfattas AMR vid licensfornyelsen

o Sdakerhetsrelaterad utrustning som krévs och ska fungera vid en ’Design
Basis Accident” (DBA), enligt miljokvalificeringskravet i foreskriften
10CFR50.49.

Denna typ av utrustning som paverkar sakerheten har ofta en miljo med
stranghetsgraden svar miljo (harsh environment). Till svar miljo raknas
minst miljoer vid situationer som intraffar vid en olycka med forlust av
kylmedia (LOCA), brott pa hogenergetiska ledningar/rér (HELB) och
post-LOCA. Dessa tillhdr normalt funktionsklass 1E, (IEEE STD 308
respektive 323, se bilaga 1).

De miljobetingelser som framst avses ar temperatur, tryck, fukt, stral-
ning, kemiska miljéer och i forekommande fall vattendréankning.

Denna utrustning &r fran borjan kvalificerade for en viss livslangd, nor-
malt 40 ar, varefter de antingen maste bytas ut eller sa kravs en fornyad
livslangdsanalys, en s.k. Time Limeting Aging Analysis (TLAA). Efter
denna uttkade livslangd maste komponenten bytas ut. Fokuseringen
tycks ligga pa denna kategori vid AMR. | denna komponentkategori
aterfinns dven s.k. PAM utrustning (Post Accident Monitoring).

o Alla icke sakerhetsrelaterade utrustningar vilkas fel kan resultera i nega-
tiv funktionspaverkan pa sakerhetsfunktioner.

e Alla utrustningar som krediteras i sakerhetsanalyser avseende brand-
skydd (enligt 10CFR50.48), for att uppratthalla specificerade miljoer en-
ligt (LOCFR50.49) samt utrustning/komponenter vilka kravs for att klara
en s.k. ”Station Black Out” (SBO) enligt 10CFR 50.63

For SBO finns foljande fortydliganden:

Elforsorjningsutrustning bade pa anlaggningssidan (onsite) och yttre nat
sidan (offsite) vilket inkluderar:

e Med ~onsite” syftas pa sakerhetsrelaterad elforsorjningsutrustning inom
anlaggningen.
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e Med “offsite” syftas pa anlaggningens del i utrustning av stallverk, start-
transformatorer, huvudtransformator, ledningar, kablar som férbinder
externa elkraftkallor med karnkraftverket samt fér detta nédvéandig kon-
trollutrustning.

e Utrustning som producerar och distribuerar alternativ elkraft som reserv
for ordinarie n&t utanfor anlaggningen. (10CFR54.4 a3)

Ovrig utrustning som omfattas av AMR

For vissa typer av passiva komponenter som inte omfattas av miljokvalifice-
ringskraven och TLAA, ska ocksa omfattas av aldringshanteringsprogram
(AMP). | GALL-rapporten (Generic Lessons Learned, NUREG 1801) [11],
tabell VI-A framgar vilka. Det finns sex el och 1&C komponentkategorier
[X1.E1-E6] som omfattas av kraven. Viss utrustning som tillhor det elekt-
riska omradet har krav pdA AMP via det mekaniska omradet och struktur om-
radet (X1.M10, M38 och XI.S6). Néar det galler htgspanningskomponenter
Over 35 kV (kablar och kontaktdon) ska dessa hanteras i anldggningsspeci-
fika aldringshanteringsprogram.

Ovrigt

NRC har &ven utfardat en Regulatory Guide, RG 1.211 [26] som ger anvis-
ningar for hur man ska kvalificera sakerhetsklassade kablar.

Enligt foreskriften 10CFR54 ska en komplettering goras i gallande FSAR
(Final Safety Analysis Report) som sammanfattar aldringshanteringsaktivite-
ter och resultatet av TLAA for den utokade tillstandstiden i LR.

5.6.4. Exempel fran andra lander

| studierapporten SSM 2012:16 [5] angaende problematik vid byte av el- och
I&C utrustning finns dven en kort sammanfattning vad som sker inom omra-
det aldringshantering i ett antal lander vilken bygger pa IAEA TECDOC
1402 [27]. Nedan féljer en redovisning av nagra intressanta lander férutom
Finland och USA vilka SSM sjélv gjort djupare studier for i utredningen fran
2010.

Frankrike

De franska kéarnkraftverken konstruerades for en livslangd pa 40 ar och for
stunden diskuteras en forlangning av denna med 20 ar vilket staller krav pa
genomgang av anlaggningarna och aldringsbedémning av komponenter.

EDF (Electricity of France) har sedan 1980 varit involverad i flertalet projekt
och program som handlar om férlangning av anlaggningars livslangd. Fran
dessa har man kommit fram till féljande:

e Vikten av att uppdatera befintliga underhallsprogram

e Utveckla metoder for utbyte eller reparation

e Attinitiera nya forsknings- och utvecklingsprojekt
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Erfarenheter fran franska revisioner, som alla kraftverk genomgar, visar att
de storsta problemen som uppstar bland styr- och reglerutrustningar beror pa
inkurans da det uppstar problem att underhalla originalsystemet i langre &n
25 ar.

Japan

| Japan ligger fokus pa aldring av kablage, vilket dven framgar i avsnitt
5.2.3. Flertalet projekt om évervakning och utvérdering av aldringseffekten
pa kablar i karnkraftverk pagar vid olika institutioner.

Korea

Korea har 18 kommersiella kérnkraftverk dar den dldsta anlaggningen varit i
drift sedan 1978. Aldring av 1&C- komponenter som paverkar normal drift
och sakerhet av karnkraftsanlaggningen samt problem med obsoleta 1&C-
komponenter efter ca 15-20 ars drift, har identifierats som viktiga problem
vad géller anlaggningens livslangd.

| Korea finns ett sarskilt foretag vars uppgift ar att kontinuerligt évervaka
och kontrollera 1&C- komponenters status samt utféra regelbundna inspekt-
ioner under planerade stopp.

Exempel pa komponenter som systematiskt gatts igenom och bytts ut med
hansyn till aldring och obsoleta delar ar PCBs, Relaer, Thyristors/dioder,
AOVs, Kablage, Processkyddssystem (Process Protection System), Process-
kontrollsystem (Process Control System) och Anldggningsévervakningssy-
stem (Plant Monitoring system).

Storbritannien

| Storbritannien sker var 10:e ar en periodisk genomgang av anlaggningens
sakerhet for att sékerstalla att anlaggningens sakerhet haller en tillracklig
niva vid drift tills nasta genomgang. Denna genomgang inkluderar bedom-
ning av aldring och degradering av anlaggningens styr- och reglersystem.

Storbritannien har aven ett system for att samla in och utvardera drifterfa-
renheter, Operational Feedback OEF, med syfte att genomfdra forbattringar i
konstruktion, drift och underhall av brittiska karnkraftverk. Arbetet genom-
for inom en central enhet, CFU, Central Feedback Unit, som haller i kontak-
ter med internationella organisationer och motsvarande databaser och rap-
porterar bland annat till WANO (World Association of Nuclear Operators)
och IRS (Incident Reporting System)

Exempel pa ett omrade dar det pagar forskning &r aldring av elkablar, ef-
tersom aldring av kablage i styr och reglersystem innebar en stor paverkan
som helhet.

5.6.5. IAEA rekommendationer och guider
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IAEA har utfardat en rad dokument som i varierande grad anvénds av med-
lemslanderna i samband med aldringshantering och PSR. Av IAEA:s publi-
kationer kan ndmnas:

e Ageing Management for Nuclear Power plants, IAEA Safety Guide No.
NS-G-2.12, 2009, [4]. Har ges grundsynen pa aldringshantering och hur
aldringshanteringsprogram bér innehalla och utformningen av program-
men.

e Periodic Safety Review of Nuclear Power Plants, IAEA Safety Guide
No. NS-G-2.10, 2003 (ar f.n. foremal for revidering), [28]. Har finns
allménna anvisningar for hur PSR av karnkraftanlaggningar bér bedrivas
och innehaller bl.a. riktlinjer for hur aldringsprogrammen kan granskas i
samband med en PSR.

e Safe Long Term Operation of Nuclear Power Plants, IAEA Safety Re-
port Series No. 57, 2008, [29]. Detta dokument ger riktlinjer for dels hur
aldringsfragor bor hanteras for reaktorer som man avser att driva under
lang tid, dels hur tidsberoende sakerhetsanalyser (som har gallt under en
begransad tid vid anlaggningens konstruktion) kan uppdateras for att pa-
visa tillracklig sékerhet dven vid forlangd drifttid. En fornyad tidsbero-
ende analys ska pavisa att ett av foljande villkor &ar uppfyllt:

a) De befintliga analyserna ar giltiga &ven for den férlangda drifttiden.

b) Analyserna har utstrackts till att gélla till och med den forlangda drift-
tiden.

¢) Man visar via en effektiv aldringshantering att man har kontroll pa
den aktuella komponenten utsatt for alla relevanta aldringsmekanismer.

¢ Maintenance, Surveillance and In-service Inspection in Nuclear Power
Plants, IAEA Safety Guide No. NS-G-2.6, 2002, [30].

e Final Report of the Extrabudgetary Programme on Safety Aspects of
Long Term Operation (SALTO) of Water Moderated Reactors, IAEA,
2007, [31]. Har finns bl.a. riktlinjer for hur effektiva aldringsprogram
bor vara beskaffade for att kunna utnyttjas for bedémning av langtids-
drift.

Det finns dven tva nya sa kallade specifika IAEA kravrekommendationer

som beror aldring

e |AEA Design Specific Safety Requirements SSR 2/1 [32]

¢ |AEA Commissioning and Operation Specific Safety Requirements SSR
2/2 [33]

IAEA haller for narvarande pa med ett arbete for att ta fram en motsvarande
rapport som tidigare tagits fram av NRC i USA, Generic Aging Lessons
Learned, (GALL). Denna rapport kommer att innehalla liknande erfarenheter
fran ett internationellt perspektiv, International Generic Aging Lessons Le-
arned, (IGALL). Forsta utgavan av IGALL-rapporten [12] &r annu €] helt
fardigstalld. | arbetet deltar &ven Sverige med representanter fran SSM och
svensk karnkraftsindustri.
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El- och I&C utrustning behandlas i IGALL rapporten. For el och I&C finns
tre olika sammanstallningstabeller 6ver exempel pa komponenter, beroende
pa dess funktion i anlaggningen, som kan vara aktuella som dvervakningsob-
jekt vid langa drifttider (LTO). Tabellerna innehaller forutom komponenttyp,
information om material, miljokanslighet, degraderingsmekanismer, ald-
ringseffekt, sakerhetsstrategi och lamplig rutin for kontroll och test.

5.7. Aterkommande helhetsbedémning

Nuvarande strategi for att sakerstalla en sdker drift av befintliga k&rnkraftan-
laggningarna infor langa drifttider bygger pa att tillstandshavarna gor ater-
kommande helhetsbedémningar (PSR) minst vart tionde ar och som granskas
av SSM. Dessutom ska tillstdndshavarna kontinuerligt arbeta med aldrings-
hanteringsprogram.

Kravbild

Kraven pa PSR aterfinns sedan 2011 i lagen (1984:3) om karnteknisk verk-
samhet (LKV), fran att tidigare har varit en foreskrift, vilket redovisas i av-
snitt 4.1.1. | lagen framgar bl.a. (§ 10a) att:

Den som har tillstand att inneha eller driva en karnteknisk anlaggning ska
minst vart tionde ar gora en helhetsbedémning av anlaggningens sékerhet
och stralskydd. Bedémningen ska goras med hansyn till utvecklingen inom
vetenskap och teknik. Den ska innehalla analyser och redogorelser av

1. pa vilket sétt anlaggningens konstruktion, funktion, organisation och verk-
samhet uppfyller kraven i denna lag, miljobalken och stralskyddslagen
(1988:220) samt foreskrifter och villkor som har beslutats med stdd av dessa
lagar, och

2. forutsattningarna for att dessa foreskrifter och villkor ska kunna uppfyllas
fram till nasta helhetsbedémning.

Har framgar tydligt att PSR ska innehalla analyser och redogorelser for hur
forutsattningar for att krav enligt lag och foreskrifter ska kunna uppfyllas
intill nasta helhetsbeddmning, normalt 10 ar.

I allménna rad till 4 kap. 4 8 i SSMFS 2008:1 finns fortydliganden om vad
den aterkommande helhetsbedémningen ska innehalla. Dar framgar att ald-
ringsfragor aterfinns i omrade 7, underhall, material- och kontrollfragor med
sarskilt beaktande av degradering p.g.a. aldring.

Vidare framgar bl.a. att analyser bor goras av hur anordningar och verksam-
heter inom varje omrade uppfyller saval myndighetskrav som interna krav
vid analystillfallet och om de tillampade IGsningarna har fortsatt kapacitet att
forebygga sadana majliga brister i barriarer och djupforsvaret som kan leda
till radiologisk olycka. Vidare bor en systematisk analys goras inom varje
omrade av hur anordningar och verksamheter uppfyller for anlaggningen
relevant ny sikerhetsstandard och praxis. Atgardsbehov som féljer av dessa
analyser bor listas och dess sékerhetsbetydelse varderas med hjélp av deter-
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ministiska och i forekommande fall probabilistiska metoder, eller dar detta
inte ar mojligt eller rimligt genom expertbedémning med angivna kriterier.

Lagesbild

Det kan konstateras att aldringsfragor for el och 1&C utrustning har varit
sparsamt behandlade i samband med SSM:s hittills genomforda granskning-
ar av helhetsbedomningarna. Dock ar materialet sparsamt da inte sa manga
PSR har genomforts sedan foreskrifterna tradde i kraft.

Vart att notera ar att i de allmanna raden endast uttryckligen namns den fy-
siska aldringsaspekten degradering. Denna utredning visar att for fysisk ald-
ring finns det flera viktiga omraden som maste beaktas vilket dven de ut-
landska lardomarna visar. Dessutom finns vissa problem inom omradet tek-
nologisk aldring som kan komma att behéva beaktas.

Yiterligare en aspekt kom fram under det underhallsseminarium som SSM
holl hosten 2011 [14]. Det var representanter for tillstindshavarna som géarna
ville ha fortydliganden om vad som bér inga i den aterkommande helhetsbe-
doémningen néar det galler redovisning av aldringsfragor. Vad bor betonas,
program, resultat etc.

5.8. Standarder inom el och 1&C omradet

| det inledande kapitlet om svensk kravbild framgar att for el- och 1&C ut-
rustning finns fér narvarande inga egna foreskrifter, liknande de som finns
for mekaniska anordningar i vissa karntekniska anlaggningar (SSMFS
2008:13), vilket &r fallet i flertal andra lander. N&r det géller miljokvalifice-
ring finns dock krav pa miljotalighet (17 8 SSMFS 2008:17) med rekom-
mendationer avseende miljokvalificering i de allmanna raden till motsva-
rande paragraf.

En sammanstallning av olika standarder som ar relevanta inom omradet ald-
ring och aldringshantering fér e- och 1&C utrustning redovisas i bilaga 1.
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6. Slutsatser och rekommendationer

6.1. Resultatsammanfattning och diskussion

De svenska karnkraftanlaggningarnas sakerhetssystem och dess kontrollut-
rustning ar néstan helt beroende av elforsorjning. Dessutom ar sékerhetssy-
stemen starkt beroende av kontrollutrustningens funktion i sig. Elutrustning,
framst kablar &r avgdrande komponenter for anlaggningens elforsérjning till
sékerhetssystemen. Kablar ar dven avgdrande komponenter vid signaléverfo-
ring inom sakerhetssystemen.

Felande el- och 1&C utrustning kan ge omedelbara effekter pa sékerheten
men det ar lattare att atgarda de flesta problemen, om de ar kanda, jamfort
med manga mekaniska komponenter eller byggnadsdelar.

Kunskapslaget om aldrande el- och 1&C-utrustning

Det kan konstateras att det finns en god kunskap om aldringsfenomen och
aldringshantering for el- och 1&C-utrustning inom karnkraftbranschen. Dess-
sutom pagar nationella och internationella forskningsprogram och erfaren-
hetsutbyten inom ramen for IAEA och OECD/NEA for att kontinuerligt 6ka
kunskapen infor allt langre drifttider for befintliga karnkraftverk.

Fokus andras fran att skapa forstaelse for aldringsproblematik, framst fysisk
aldring av kablar, till att forbereda aldringsprogram och ta fram komponent-
specifika riktlinjer. En av lardomarna fran de utlandska erfarenheterna ar att
aven teknologisk aldring numera har blivit mer uppmarksammat. Det galler
framfor allt for 1&C-utrustning.

Fysisk aldring

Fysisk aldring och miljokvalificering (typprovning) av elektriska komponen-
ter for att tala stranga omgivningsmiljoer har behandlats under lang tid,
framst for kablar.

Det finns potentiella risker att fysisk aldring kan resultera i samtidig utslag-
ning av komponenter av samma slag i redundanta system (Common Cause
Failure, CCF). Déarfor krévs identifiering och dkad vaksamhet for eventuell
forekomst av sadana potentiella risker.

Manga kontakter anvands inte regelbundet i sakerhetssystemen da de endast
behovs for sin sakerhetsfunktion. Resultaten fran SSM:s studie [6] visar, fran
sokning i karnkraftverkens gemensamma databas for intraffade komponent-
fel (TUD), pa en liten 6kning av fel de senaste aren som kan associeras med
kontakter. Det statistiska materialet var dock for litet for att kunna dra sékra
slutsatser. |1 kompletterande intervjuer framkommer att det finns en stor
medvetenhet hos tillstdndshavarna for kontakteringsproblem som kan pa-
verka sdkerheten. Den generella uppfattningen &r att kontakteringsproblem
inte ar nagot storre bekymmer om man jamfor med andra typer av fel men
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nar man val upptacker nagra problem/brister kring kontakteringar sa vidtar
man kraftfulla atgarder.

Teknologisk aldring — utfasad utrustning

En av lardomarna fran studierna av andra landers syn pa aldringshantering ar
att teknologisk aldring (utfasning) numera har blivit mer uppmarksammat. |
enlighet med IAEA rekommenderar utredningen att dven detta omrade bor
vara en del av programmen for aldringshantering hos de svenska tillstands-
havarna, vilket ar sarskilt viktigt for 1&C utrustning.

En ganska allman uppfattning i Sverige &r att brist pa ratt reservdelar eller
service i forsta hand paverkar produktionen och inte sikerheten, da de krav-
stallda sékerhetstekniska forutsattningarna (STF) sétter stopp for drift om
inte alla driftklarhetskriterier ar uppfyllda.

Daremot kan reservdelar som legat lange i lager med okand aldringsstatus
utgdra en potentiell sakerhetsrisk. Har spelar dven lagringsmiljén in avse-
ende aldring av reservdelar. Ett annat problem som har uppmarksammats
nyligen &r att ersattningsreservdelar inte har samma robusthet eller samma
egenskaper som originalreservdelar. Dessa fall har hittills dock inte gallt el-
och 1&C-utrustning inom karnkraftindustrin. Ytterligare ett problem som har
dykt upp avseende ersattningsreservdelar ar s.k. falska produkter som kan
vara svara att upptacka da aven olika ursprungsintyg ar falska men ser rik-
tiga ut.

Med anledning av dessa rén har SSM under 2011 gatt ut med ett antal fragor
till alla tre tillstindshavare for karnkraftverken avseende reservdelar och
framst ersattningsreservdelar. Inkommen information haller fér narvarande
pa att utvérderas.

Ett omrade som berors i IAEA:s syn pa teknologiska aldringsfragor, ar att
kunskap blir inaktuell eller kunskap om aldre utrustning fasas ut med perso-
ner som slutar. Detta berors nedan under problematik vid utbyte aldrad ut-
rustning.

Utrustningens miljotalighet vid langa drifttider

Miljokvalificering av komponenter (typprovning) med avseende pa fysisk
aldring gar ut pa att sakerstélla en kvalificerad livslangd for en viss omgiv-
ningsmiljo och givna specificerade prestanda. Samtliga svenska tillstandha-
vare har ett miljokvalificeringsprogram.

Nér den kvalificerade livstiden ar slut behéver komponenter bytas ut mot
nya kvalificerade ersattningskomponenter for resterande tid eller bevisas ha
en viss fortsatt livslangd vilket kraver en uppdaterad kvalificering. Miljokva-
lificering har behandlats under lang tid och avser sakerhetsklassad utrustning
som finns i reaktorinneslutningen och darmed kan utsattas for DBA-
héndelser (Design Basis Accident).

Det &r ofta fraga om en ekonomisk avvagning om man ska byta till nya kva-
lificerade komponenter eller géra en uppdaterad kvalificering, da vissa kab-
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lar t.ex. & mycket svaratkomliga for byte eller att det finns stora mangder av
komponenter som behdver bytas ut.

Miljokvalificering av kablar

Med aldring hos kablar &r det framfor allt forandringar i de polymera materi-
alen i isolering och mantel som avses. Aldring leder till materialférandringar
som inte paverkar funktionsegenskaperna vid normal driftmiljc men kan
innebéra att funktionskraven under DBA inte uppfylls. Aldring i fortid kan
leda till att funktionsegenskaper paverkas aven i normal driftmiljo om den
aktuella driftmiljon inte ar vad man fran borjan forutsdg. US NRC konstate-
rar t.ex. i den nya guiden ”Condition Monitoring Techniques, RG 1.218”
[17], att senare ars drifterfarenheter i USA visar pa flera fel pa kraftkablar
samt forhojd felfrekvens inom den 40-ariga licenstiden.

SSM har varit tidig med att avgransa de bedomningar som kan gdras om
kvalificerad livstid med utgangspunkt fran initial miljoprovning fore install-
ation. Senare ars studier visar att metoderna for den accelererade aldringen
som ingar i miljokvalificeringarna kan behdva ses 6ver. Exempelvis rekom-
menderas i OECD/NEA:s SCAP rapport [13] samtidig artificiell termisk
aldring och stralningsaldring. Denna metod bedoms béttre spegla verklig
aldring under normala driftforhallanden &n den konventionella metoden med
sekventiell foljd av artificiell termisk och stralnings aldring. I den nya meto-
den rekommenderas ocksa att aktiveringsenergier ska utga fran aktuell
driftmiljo i respektive anlaggning i stéllet for forhojda nivaer pa aktiverings-
energi.

De strategier som for narvarande anvands i Sverige kan vara applicerbara
aven vid langa drifttider. En fornyad genomgang kan dock behovas for att
sakerstalla korrekt hantering och uppfoljning vid langa drifttider.

Kontroll och évervakning av aldrande utrustning (condition monitoring)
Medvetandet om behov av olika uppféljning av komponenters tillstand efter
installation har okat i de flesta lander. Uppfoljningsbehovet framgar aven i
en tidigare SKI rapport 01:17 [7]. Det &r viktigt att uppféljning av kompo-
nenter efter installation ar en del av aldringshanteringsprogrammet.

Erfarenhetshaserad kunskap visar att enskilda metoder for tillstandskontroll
har sina begransningar varfor en kombination av tillstandsbaserade kontrol-
ler bér anvandas for att motverka de enskilda metodernas begrénsningar. Har
behovs troligen mer forskning for att fa en optimal kombinationsmetod.

Flera studier och rekommendationer i andra lander forstérker uppfattningen
att en utdkad 6vervakning av komponenters omgivningsmiljo under drift bor
ske infor langa drifttider. Detta kravs for att forsakra sig om omgivningsmil-
jon inte ar strdngare &n den som &r ansatt i tidigare miljokvalificeringar.
Detta &r sérskilt viktigt efter effekthdjningar visar Japanska studier [13].

Aven pa detta omrade bor en okad uppfoljning ske av tillstindshavarnas
arbete, for att forsakra sig om att denna kunskap omsatts i rutiner och tillam-
pas i tillracklig omfattning infor langa drifttider.
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Sammantaget bedoms att laget ar gott avseende kunskap om utvecklade me-
toder for att dvervaka och ha kontroll (tillstandskontroll) pa aldrande el- och
I&C-utrustning. Erfarenhetsuppfoljning och forskning pagar aven kontinuer-
ligt. De rekommendationer som namnts ovan avseende intensifierad over-
vakning av omgivningsmiljén rekommenderas &ven foér svenskt vidkom-
mande.

Problem vid utbyte av aldrad el- och 1&C-utrustning

Kunskap finns om varfor aldrande el- och 1&C-utrustning behover bytas ut
pa grund av alder eller andra anledningar. For att bibehalla hog sékerhet
behover utbyten planeras vél och kunskaper tillampas.

Infor och vid utbyten av aldrad utrustning uppstar nya problem som kan
paverka sékerheten. Ny utrustning bygger ofta pa annan teknik, kan uppfora
sig pa annat satt i onormala situationer an den ursprungliga utrustningen eller
sa har kunskap om den nya utrustningen inte fullt ut natt anvandaren. Fors-
markhandelsen 2006, beskriven i [3], visade exempel pa detta, bl.a. for nya
generatorskydd eller ny utrustning for avbrottsfri elkraft till sakerhetssyste-
men.

Den under 2011 genomforda studien [5] visar pa ett flertal omraden som bor
beaktas av tillstandshavarna och infor framtida tillsynsstrategier. Till exem-
pel framgar att konstruktionsprocessens efterlevnad och genomférande &r
mycket viktig for sakerheten. Genom att el- och 1&C-utrustningen foérandras
och dven blir mer komplex samt att personalen som kan de &ldre systemen
aldras och pensioneras, forsvaras konstruktions- och verifieringsarbetet.

Hér kan det finnas grund for att underséka om uppdaterade eller forandrade
konstruktions- och verifieringsprocesser kan vara ett satt att sékerstalla hog
sékerhet for de nya allt mer komplexa och programvarubaserade el- och
kontrollsystemen som introduceras i samband med moderniseringar.

SSM:s utredning 2010 [1] visade aven, baserat pa erfarenheter fran t.ex.
flygledningsomradet som haft programvarubaserade kontrollsystem under
relativt lang tid, att forkortade livscykler pa utrustningen kommer att krava
en annan typ av planering. Detta ar speciellt viktigt for reaktorskyddssystem.

Problematiken med programerbara kontrollsystem &r dven relevant for nya
karnkraftverk som fran borjan har digitala kontrollsystem. SSM planerar ett
forskningsuppdrag inom detta omrade under 2013/2014. Andra hogséker-
hetsbranscher med langre tidsmognad av att anvanda komplexa programva-
rubaserade system bor studeras. Aven SSM:s tillsynsstrategi kan behova ses
Over for denna typ av utrustning.

Ett annat resultat som kommer fram &r ytterligare belagg for hur viktigt det
ar med genomténkta och tillampade program for kunskapséverforing. Av-
saknad av lamplig kunskap och kompetens paverkar direkt formagan att ta
fram en korrekt och komplett kravspecifikation, inklusive specifikation for
verifierande provning av den nya utrustningen. Har behdver fordjupade till-
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synsaktiviteter séttas in av SSM, for att forsakra sig om att relevant kunskap
om éldre utrustning av betydelse for sakerheten lever kvar.

Aven krav pé& underleverantorer avseende kunskapséverforing ar viktiga t.ex.
for att erhalla tillracklig djup dokumentation eller fa kdnnedom om olika
inbyggda skyddsfunktioner. Att inbyggda skyddsfunktioner &r av storsta
intresse beror pa att internt skydd av den enskilda utrustningen i sig inte far
ga fore att utfora den primara sakerhetsfunktionen i anlaggningen.

Nulage for aldringshantering av el- och 1&C-utrustning i Sverige

Alla tillstdndshavare har en 6vergripande strategi for aldringshantering do-
kumenterad i ett aldringshanteringsprogram. Aldringsfrdgorna omhandertas
pa ett systematiskt satt. Djupet och upplagget skiljer sig delvis at. Program-
men ar dven foremal for en regelbunden uppdateringsprocess.

Nér det géller hantering av miljokvalificering och uppdaterad miljokvalifice-
ring samt tillstandkontroll av olika slag ar det dock oklart eller framgar inte i
den oversiktliga genomgangen som gjorts av programmen, hur dessa aktivi-
teter kommer in i aldringshanteringen.

En del av aldringshanteringen &r att uppratta forteckningar éver utrustning,
som genom analyser resulterar i krav pa aldringshantering. Forteckningarna
bor aven innehalla utrustningarnas aktuella aldringsstatus. Alla tillstandsha-
vare har paborjat denna process eller haller pa att slutfora denna process.
Arbetet & mycket omfattande pa grund av det stora antalet komponenttyper
och olika utrustningar. Alla tre tillstindshavarna for karnkraftverken indike-
rar att de ar fardiga med den forsta genomgangen av sina systemstatusrap-
porter.

Lardomar fran andra lander

Enligt IAEA éar aldringshantering en nyckelfaktor for en saker och tillforlit-
lig drift av en karnkraftanlaggning, sérskilt for langa drifttider. En effektiv
aldringshantering astadkoms genom att koordinera befintliga program inom
drift och underhall inklusive analys av aldringsmekanismer. Dessutom beho-
ver koordinering ske med program for forskning och utveckling.

Det konstaterades i SSM utredningen fran 2010 [1] att det férekommer en
mer detaljstyrd aldringshantering och tillsyn inom el- och 1&C-omradet i
bada de studerade landerna Finland och USA, i jamfcrelse med Sverige. |
bade landerna &r aldringshanteringsprogrammen for el och 1&C en viktig del
vid tillstandsgivning for forlangda drifttider. For Finlands del ska resultatet
av aldringshanteringsprogrammen inklusive eventuella atgardsprogram och
tidplaner redovisas i en arlig rapport som ska delges STUK. | Finland tillam-
pas dessutom en mer regelbunden uppféljning av programmen &n vad som
tidigare gallt i Sverige. De arliga rapporteringsresultaten vérderas och sam-
manfattas sedan i PSR-rapporten (dterkommande helhetsbeddmning).

Foreliggande utredning rekommenderar att rapporteringskraven bor utokas
avseende aldringsfragor infor langa drifttider. Lamplig utgangspunkt ar den
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finska modellen for el- och 1&C-utrustning med arlig rapportering samt sam-
lad vardering och sammanfattning i PSR.

Aterkommande helhetsbedémning (PSR)

Information som framkommit i denna utredning tyder pa ett behov av fortyd-
liganden och tillampningsanvisningar for el och 1&C nér det galler vad som
bor inga for aldringsfragor och aldringshantering i PSR (Periodic Safety
Review) for langa drifttider. | SSM:s utredning 2010 [1] rekommenderades
aven att det i samband med PSR bor storre vikt &n vad som tidigare varit
fallet, laggas vid tillstdndshavarnas satt att hantera aldringsfragor. Vidare
rekommenderades i [1] att SSM bor stélla tydligare krav pa att tillstandsha-
varna redovisar mer analyser och statusredovisningar for langa drifttider (se
avsnitt ovan, lardomar fran andra lander). Detta galler sérskilt for sékerhets-
kritiska kablar. Det framkom &ven i utredningen att det bor fortydligas vilka
krav som myndigheten staller avseende omfattning och innehall av analyser-
na samt acceptans av dessa analyser dar detta &r méjligt och rimligt.

En annan rekommendation i foreliggande utredning ar att SSM bor arbeta
fram en generisk granskningsplan for el- och 1&C-utrustning som intern
vagledningsguide, for de flesta typer av strukturer, system och komponenter
som ingar i en PSR.

6.2. Slutsatser och rekommendationer el och I1&C

Forutsattningarna for att driva reaktorerna under langre tider an 40 ar.
Det finns en god kunskap om aldringsfenomen och aldringshantering for el-
och I&C-utrustning inom karnkraftbranschen. Forskningsprogram och erfa-
renhetsutbyten pagar pa flera hall for att kontinuerligt ka kunskapen infor
langre drifttider av befintliga karnkraftverk.

Jamfort med manga mekaniska strukturer och komponenter eller byggnads-
delar &r felande eller aldrad el- och I&C-utrustning lattare att atgarda, om
problemen ar kdnda, genom utbyten eller stérre moderniseringsprogram.
Sammantaget bedomer utredningen att den aldringsproblematik som fore-
kommer i de svenska karnkraftanlaggningarna avseende el- och 1&C-
utrustning, omhandertas pa ett tillfredsstallande satt. Alla tillstandshavare
har en Gvergripande strategi for aldringshantering dokumenterad i ett ald-
ringshanteringsprogram, vilket bor ge goda forutsattningar for saker drift
aven vid langa drifttider.

Utredningen belyser emellertid ett antal omraden dar fortsatta kontroller,
analyser, utveckling av metoder och kunskap behévs for att programmen for
aldringshantering pa ett mer effektivt satt ska kunna fanga upp tidiga indikat-
ioner pa sakerhetsbrister inom el- och kontrollutrustning till féljd av langa
drifttider. Utredningen belyser &ven ett antal omraden dar det kan beh6vas
forandringar avseende tillsyn och foreskrifter.
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Behov av férandrade krav och tillsynsinsatser infor langre drifttider an
40 ar.

For att tillforsakra att aldringspaverkan pa karnkraftreaktorernas el- och kon-
trollutrustning inte innebér nagra oacceptabelt hoga risker, ar foljande for-
andringar i krav och tillsynsinsatser aktuella for langre drifttider an ca 40 ar:

Rekommenderade forandringar i krav:

1. Det finns behov att klarldgga krav och tillampningsanvisningar for vad
som ska ingd i den aterkommande helhetsbeddmningen infor langa
drifttider avseende aldringsfragor och aldringshantering for el- och kon-
trollutrustning. Bl.a. rekommenderas att SSM staller tydligare krav pa
att tillstandshavarna redovisar mer analyser infor langa drifttider samt
att det bor fortydligas vilka krav som SSM staller vad galler omfattning
och innehall av analyserna.

2. Det ar viktigt att tillstindshavarnas uppfoljning av komponenter efter
installation ar en del av programmen for aldringshantering. | de nuva-
rande foreskrifterna SSMFS 2008:1 och SSMFS 2008:17 finns i de all-
manna raden endast rekommendationer pa att det ska finnas olika aktivi-
teter som ror sjalva aldringsmekanismerna.

3. | programmen for aldringshantering bor finnas forteckningar Gver ut-
rustning, som genom analyser resulterar i krav pa aldringshantering. For-
teckningarna bor dven innehalla utrustningarnas aktuella aldringsstatus.

4. Rapporteringskraven for tillstandshavarna bor utokas avseende ald-
ringsfragor inom el och I&C infér Ianga drifttider. Rapporteringen bor
omfatta viktiga resultat fran aldringshanteringsprogrammen samt sam-
manfattningar av statusen pa kablar och 6vrig utrustning som indikerar
aldringsproblem. Kraven pa aldringshanteringsprogrammen i 5 kap. 3 §
SSMFS 2008:1 behover fortydligas i detta avseende. Statusrapporte-
ringen bor utgd fran genomforda tillstandskontroller. Den utokade rap-
porteringen kan lampligen goras i samband med arsrapporten enligt 7
kap. 3 § SSMSF 2008:1. | samband med den aterkommande helhetsbhe-
domningen bor en samlad vardering och sammanfattning av den arliga
rapporteringen ske.

5. lenlighet med IAEA:s riktlinjer rekommenderas att teknologisk aldring
(utfasning) bor vara en del i programmen for aldringshantering hos
svenska tillstandshavarna, vilket ar sarskilt viktigt for 1&C-utrustning.
Teknologisk aldring bor da foljas upp i SSM:s tillsyn.

Rekommenderade férandringar i tillsynsinsatser:

6. SSM:s tillsyn av tillstandshavarnas aldringshanteringsprogram bor for-
stérkas i samband med att reaktorerna blir allt aldre for att sékerstélla att
tillstandshavarna har tillracklig kontroll Gver aldrande utrustning och att
nodvéandiga skadeforebyggande och skadeavhjélpande atgarder fortlo-
pande vidtas.

7. Endel av den forstarkta tillsynen av aldringshanteringsprogrammen ska
sérskilt galla hantering av miljokvalificering och uppdaterad miljokvali-



10.

11.

12.

13.

ficering samt tillstandkontroll av olika slag av icke utbytta komponen-
ter.

Samtliga svenska tillstandhavare har ett miljokvalificeringsprogram. De
strategier som for ndrvarande anvénds i Sverige och det arbete som bed-
rivs inom miljokvalificering kan vara applicerbart aven vid langa drift-
tider. En fornyad genomgang av kvalificeringsprogrammen kan dock
behovas for att sdkerstalla korrekt hantering och uppféljning vid langa
drifttider. Det galler t.ex. for accelererad aldring. Utredningen rekom-
menderar dven en 6vergang till att anvanda tillstandsbaserad kvalifice-
ring som komplement till att endast anvanda kvalificering av ursprung-
lig definierad livstid, da det béattre sékerstéller att komponenterna funge-
rar pa avsett satt.

Né&r den kvalificerade livstiden &r slut behdver komponenter bytas ut
mot nya kvalificerade ersdttningskomponenter for resterande drifttid el-
ler bevisas ha en viss fortsatt livslangd vilket kraver en uppdaterad kva-
lificering. Denna del av aldringshanteringen ar mycket viktig och héar
bor en 6kad uppfoljning ske av tillstdndshavarnas arbete.

Inom omradet tillstandskontroll bor en utdkad 6vervakning ske av kom-
ponenters omgivningsmiljo under drift infor Ianga drifttider. Det kravs
for att forsakra sig om att omgivningsmiljon inte &r strdngare an den
som &r ansatt i tidigare miljokvalificeringar. Detta ar sarskilt viktigt ef-
ter effekthojningar. Har behovs en okad uppféljning av tillstandshavar-
nas arbete, for att forsakra sig om att denna kunskap omsatts i rutiner
och tillampas i tillracklig omfattning infor langa drifttider.

SSM behover bedriva fordjupade tillsynsinsatser avseende kunskaps-
overforingsprogram inom el- och 1&C-omradet for att forsékra sig om
att relevant kunskap om aldre utrustning av betydelse for sékerheten le-
ver vidare.

SSM:s tillsynsstrategi behdver ses dver och dokumenteras for de nya
allt mer komplexa och programvarubaserade digitala el- och I&C-
systemen som introduceras i samband med moderniseringar. Oversynen
gors l&mpligen i en utredning med stod av forskningsuppdrag. Denna
dversyn av tillsynsstrategin har dven baring mot eventuella nya kérn-
kraftverk.

Reservdelar som legat lange i lager, vilka kan ha okand aldringsstatus,
kan utgdra en potentiell sakerhetsrisk. Har spelar aven lagringsmiljon in
avseende aldring av reservdelar. Dessutom har det uppmarksammats
nyligen att ersattningsreservdelar inte har samma robusthet eller samma
egenskaper som originalreservdelar. For detta omrade bedomer utred-
ningen att det krévs en 6kad uppmérksamhet i tillsynen.

Ytterligare ett problem som har dykt upp, vilken kréver dkad uppmérk-
samhet avseende ersattningsreservdelar, ar s.k. falska produkter. Dessa
kan vara svara att upptacka da aven olika ursprungsintyg ar falska men
ser riktiga ut. Problemet med falska produkter ar ett generellt problem,
inte bara for el- och 1&C-utrustning.
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Bilaga 1. Oversikt av standarder for elektrisk utrust-
ning och kontrollutrustning (I&C) inom aldringsomra-
det

International Electrotechnical Commission (IEC)
Kvalificering

IEC 60780 Nuclear power plants — Electrical equipment of safety systems
Qualification.

Aldringshantering

IEC 62465 Nuclear power plants - Instrumentation and control important to
safety - Management of ageing of electrical cabling systems.

IEC 62342 Nuclear power plants - Instrumentation and control systems im-
portant to safety - Management of ageing.

Tillstdndskontroll

IEC 62582-1 Nuclear power plants - Instrumentation and control systems
important to safety — Electrical equipment condition monitoring methods,
Part 1: General.

IEC 62582-2 Nuclear power plants - Instrumentation and control systems
important to safety — Electrical equipment condition monitoring methods,
Part 2: Indenter modulus.

IEC 62582-3 Nuclear power plants - Instrumentation and control systems
important to safety — Electrical equipment condition monitoring methods,
Part 3: Elongation at break.

IEC 62582-4 Nuclear power plants - Instrumentation and control systems
important to safety — Electrical equipment condition monitoring methods,
Part 4: Oxidation induction techniques.

Teknologisk aldring — obsolet utrustning
IEC 62402:2007 Obsolescence management — Application guide.

Denna &r aven upptagen som svensk standard SS-EN 62402, Riktlinjer for
hantering av utfasning”.

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

IEEE std 308-2003 Standard criteria for class 1E equipment for power sys-
tems for nuclear generating stations.

IEEE std 603-1998 Standard criteria for safety systems for nuclear power
generat-ing stations - description

IEEE std 323-2003 Standard for qualifying class 1E equipment for nuclear
power generating stations.



A,

Sida 58 (58)
SSM2011-317

IEEE std 383-1974 Standard for Type Test of Class 1E Electric Cables, Field
Splices and Connections for Nuclear Power Generating Stations.

IEEE Standards Interpretation for IEEE Std 3831974, 2005.
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