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Sammanfattning

Stralsakerhetsmyndigheten har i denna utredning beskrivit de aldringsrelate-
rade delarna av analysférutsattningarna for att driva de svenska reaktorerna
under langa tider (6ver 50 ar), bedomt vilka aldringsrelaterade forhallanden
som kommer vara avgdrande for om en reaktor kan drivas vidare under
langa tider med bibehallen sékerhet samt foreslagit forbattringar i myndig-
hetens tillsyn och foreskrifter med hansyn till langtidsdrift av aldrande kérn-
kraftanlaggningar inklusive utveckling av myndighetens process for ater-
kommande helhetsbeddmningar.

Utredningen har speciellt analyserat féljande omraden:
- Bestralningsforsprodning av reaktortankmaterial
- Lagcykelutmattning med hansyn till reaktorvattenmiljo
- Termisk aldring av gjutet rostfritt stal och svetsgods
- Ovrig aldring av metalliska material
- Aldring av polymera konstruktionsmaterial
- Aldring av betongkonstruktioner och reaktorinneslutningar inklusive
fragor kring kontroll och provning
- Aldring av el- och kontrollutrustning

Utredningen bedémer att manga av de skade- och aldringsmekanismer som
forekommer i de svenska karnkraftanlaggningarna omhandertas pa ett till-
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fredsstallande satt med idag tillampade kontrollprogram och aldringshante-
ringsprogram och bor saledes ge goda forutsattningar for saker drift aven vid
langa drifttider. Utredningen har emellertid belyst ett antal omraden dar fort-
satta kontroller, analyser och utveckling av metoder och kunskap behovs for
att programmen for kontroll och aldringshantering pa ett mer effektivt satt
ska kunna fanga upp tidiga indikationer som tyder pa sakerhetsbrister till
foljd av karnkraftanlaggningars langa drifttider. Det géller dels att om moj-
ligt fanga upp helt okénda skademekanismer men &ven kanda skademekan-
ismer som upptrader pa ovantade stallen.

Vid effekthojningar, som framst innebér en 6kad flédeshastighet i vissa sy-
stem samt hogre neutrondoser, géller det att vara uppmarksam mot 6kad risk
for flodesassisterad korrosion (FAC) och vibrationer samt ¢kad risk for be-
stralningsforprodning av reaktortank och bestralningsinducerad spannings-
korrosion (IASCC) for interna delar. Fér miljokvalificerad el-, instrumente-
rings- och kontrollutrustning bor skarpt uppméarksamhet riktas pa komponen-
ters omgivningsmiljo efter effekthdjningar sa att denna inte &r strangare an i
den ursprungliga miljokvalificeringen.

Utredningen bedomer att foljande aldringsrelaterade forhallanden kommer
att vara avgorande for om en reaktor kan drivas vidare under langa tider med
bibehallen sakerhet:

1. Ett bra aldringshanteringsprogram tillampas dar tillstandshavarna
(TH) har:

- mycket god kunskap om aldringspaverkande faktorer for alla in-
gaende komponenter av betydelse for sakerheten i en reaktoran-
laggning.

- tillrackligt bra dataunderlag som innehaller alla nédvandiga upp-
gifter om samtliga komponenter (bl.a. ingdende material och mil-
joforhallanden) som behdvs for att bedoma deras aldringsstatus.

- ett effektivt program som innebér att man regelbundet provar el-
ler 6vervakar reaktoranlaggningen med avseende pa aldring.

- uppgifter om de kontroll-, utbytes- och underhallsatgarder som
komponenterna har genomgatt (inklusive resultaten av dessa at-
garder) samt de kontroll- och underhallsatgarder som planeras
med hansyn till risken for aldring.

- uppgifter om hur stora degraderingar som kan accepteras.

- en handlingsplan som i detalj beskriver vilka atgarder som ska
vidtas vid tecken pa aldring s& att sékerhetskraven tillgodoses.
Det kan gélla t.ex. utbyte, reparationer, forbattrad vattenkemi el-
ler fortsatt Gvervakning.

2. Analyser bor ha genomforts av TH i samband med aterkommande
helhetsbedomningar som beskriver anlaggningens aldringsstatus dver
tid for vissa nyckelparametrar som t.ex. bestralningsforsprodning av
reaktortank, utmattning av reaktorkomponenter och spénnkraftsfor-
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luster i reaktorinneslutningen. Det galler &ven analyser och statuskon-
troller (tillstandskontroll) av sékerhetskritiska elektriska kablar.

En effektiv myndighetstillsyn och andamalsenliga foreskrifter dar
SSM tar sitt ansvar for att se till att TH har god kontroll Gver sina ald-
rande anldggningar. Det innebdr dels att TH i tid kan upptécka tecken
pa aldring i alla delar av en reaktoranlaggning, dels att TH vidtar
lampliga atgarder om tecken pa aldringspaverkan upptacks, dels att
forebyggande atgarder tillampas sa att skadlig aldring forhindras. |
utredningen har forslag givits pa forbattringar och fortydliganden av
SSM:s tillsyn och foreskrifter inklusive allmanna rad med hansyn till
drift av aldrande reaktorer under langa tider.

Ett forskningsprogram finns hos TH som tar fram ny kunskap om
aldringsfenomen som inkluderar paverkande faktorer och modeller,
utveckling av analysmetoder, utveckling av effektiva kontrollmetoder
och atgarder for att motverka aldring samt att dessa resultat fortlo-
pande tillfors programmen for aldringshantering.

TH behover ha en effektiv organisation och ett andamalsenligt led-
ningssystem som styr och leder och som sékerstaller att personal med
tillracklig kompetens finns nu och pa sikt och som gor att aldringsre-
laterade problem identifieras och tas om hand pa ett satt sa att saker-
hetskraven tillgodoses.
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1. Bakgrund

Denna utredning ligger till grund for en del av ett regeringsuppdrag avseende
den langsiktiga sékerhetsutvecklingen i de svenska karnkraftverken. Upp-
draget beskrivs narmare i kapitel 2. Bakgrunden dr att de svenska karnkraft-
verken blir allt dldre. Det éldsta kraftverket, Oskarshamn 1, passerar 40 ars
drift 2012. Skalet till regeringsuppdraget &r att regeringen vill att SSM sam-
manstéller vissa uppgifter som har betydelse for att regeringen ska kunna fa
en samlad bild av hur SSM ser pé den langsiktiga sakerhetsutvecklingen i de
svenska karnkraftverken. | foreliggande utredning beskrivs kunskapsléget
for ett antal centrala aldringsomraden och mot bakgrund av detta redogors
for vilka aldringsrelaterade forhallanden som kommer vara avgorande for
om en reaktor kan drivas vidare under langa tider med bibehallen sakerhet.
Dessutom foreslas i utredningen hur myndighetens tillsyn och foreskrifter
behover forandras med hansyn till langtidsdrift av karnkraftanlaggningarna.
Det ska noteras i sammanhanget att ingen vedertagen svensk definition finns
for begreppet “1anga drifttider”. | IAEA-rapporten [2] definieras langtidsdrift
som drift langre &n vad som satts som grans vid t.ex. licensieringsperiod,
konstruktion eller foreskrift som har motiverats via sakerhetsbedémningar
och med hansyn tagen till livstidsbegransande mekanismer.

2. Uppdrag och genomfdrande

Regeringen gav  Stralsakerhetsmyndigheten (SSM) genom  beslut
M2010/2046/Mk den 8 april 2010 i uppdrag att senast den 31 oktober 2012
redovisa foljande:

1. En samlad utvérdering av hur kérnkraftreaktorerna uppfyller de sé-
kerhetsmoderniseringskrav som myndigheten foreskrivit i SSMFS
2008:17 och hur myndigheten bedomer att detta moderniseringsar-
bete har paverkat reaktorsakerheten.

2. Enanalys av forutsattningarna for att driva reaktorerna under langre
tider (6ver 50 ar) samt vilka ytterligare krav pa sakerhetsforbattring-
ar som foljer av sadana langa drifttider och utvecklingen inom tek-
nik och vetenskap.

3. En beddémning av vilka huvudsakliga forhallanden som kommer att
vara avgdrande for om en reaktor kan drivas vidare under langa tider
med bibehallen sékerhet.

4. En analys av den svenska tillsynsmodellen inom reaktorsékerhets-
omradet utifran internationella standarder.

5. Internationella erfarenheter av sakerhetsforbéttringar av reaktorer
som grund for beslut om langa drifttider.

Den 5 juli 2010 beslutade generaldirektdren att faststalla ett direktiv for ut-
redning avseende den langsiktiga sakerhetsutvecklingen i den svenska karn-
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kraften (ML 71/2010). Den 2 november 2010 faststéllde sedan generaldirek-
téren en projektplan for arbetet (ML 88/2010).

Den 12 maj 2011 utvidgade regeringen uppdraget genom en komplettering
(M2011/1946/Ke) med anledning av olyckan vid Fukushima Dai-ichi karn-
kraftverk i Japan. Det kompletterande uppdraget innebér att SSM senast den
31 oktober 2012 &ven ska
1. lamna en samlad redovisning av de s.k. stresstester av berdrda
svenska karntekniska anlaggningar som ska genomféras under 2011
med utgangspunkt i gemensamma riktlinjer inom EU
2. redovisa vilka atgarder som industrin har vidtagit vid denna tidpunkt
med anledning av testerna och myndighetens bedémning av dessa
atgarder, samt
3. redovisa en utvardering av dels sadana fragor identifierade i stress-
testerna som kraver djupare belysning, dels 6vriga erfarenheter fran
olyckan i Fukushima samt slutsatser om vilka eventuella ytterligare
atgarder som behover vidtas vid de svenska karntekniska anlagg-
ningarna.

| det kompletterande uppdraget ingick att Iamna en lagesredovisning senast
den 15 december 2011.

De bada regeringsuppdragen omfattar saledes analys och utredning inom
féljande tre huvudsakliga delar
1. analys och forbattringar av sdkerheten i &ldre reaktorer baserat pa
nya kunskaper och sakerhetsutveckling
2. drift langre &n ursprungligt analyserad/konstruerad drifttid med sar-
skild fokus pa bevakning av aldringsaspekter och aldringshantering
vid langtidsdrift
3. myndighetens tillsyn av att sdkerheten uppratthalls och utvecklas
inom reaktorsakerhetsomradet vid langtidsdrift

Utredningen har genomforts i form av ett projekt med tre delprojekt, sva-
rande mot de tre huvudsakliga delar som har beskrivits ovan. Arbetet har
foljt den utredningsplan som generaldirektéren faststallde den 2011-09-05
(ML-protokoll SSM2011-99-61).

Inom detta delprojekt, delprojekt 2, har arbetet bedrivits med syftet att:

- Beskriva de aldringsrelaterade delarna av analyser av forutsattningar-
na for att driva de svenska reaktorerna under langa tider (6ver 50 ar).

- Bedoma vilka aldringsrelaterade forhallanden som kommer vara avgo-
rande for om en reaktor kan drivas vidare under langa tider med bibe-
hallen sakerhet.

- Foresla forbattringar i myndighetens tillsyn och foreskrifter med han-
syn till langtidsdrift av aldrande karnkraftanlaggningar inklusive ut-
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veckling av myndighetens process for aterkommande helhetsbedom-
ningar (pa engelska PSR, Periodic Safety Review).

3. Avgransningar

Utredningen behandlar endast de aldringsrelaterade delarna av regerings-
uppdraget. Inom utredningens ram har ingen genomgripande éversyn gjorts
av hur aldringshanteringsprogrammen fungerat. Denna &éversyn pagar for
narvarande.

Utredningen har inte omfattat aldrande personal eller detaljerad genomgang
av organisationsfragor. | delutredningen [6] om el- och kontrollutrustning
har dock dessa fragor berorts da de identifierats som viktiga fragor i ett
forskningsarbete.

4. SSM:s foreskrifter

Underhall, fortlépande tillsyn och kontroll

- 5 kap. 3 § SSMFS 2008:1 om att byggnadsdelar, system, komponenter
och anordningar av betydelse for sdkerheten vid en anldggning ska fort-
I6pande kontrolleras och underhallas pa ett sadant sétt att de uppfyller
de sdkerhetskrav som stélls. For detta ska det finnas program for under-
hall, fortlépande tillsyn och kontroll samt hantering av aldringsrelate-
rade forsdmringar och skador. Programmen ska genomféras med meto-
der som ar validerade for sina andamal. Mat- och provningsutrustning
ska hallas kalibrerad i enlighet med faststallda instruktioner. Program-
men ska vara dokumenterade samt ses Gver och uppdateras mot bak-
grund av vunna erfarenheter och utvecklingen inom vetenskap och tek-
nik.

- Allméanna rad till 5 kap. 3 § SSMFS 2008:1 om att programmet for han-
tering av aldersrelaterade forsamringar och skador bor omfatta identifie-
ring, 6vervakning, hantering och dokumentering av alla de aldrings-
mekanismer som kan paverka byggnadsdelar, system och komponenter
och andra anordningar som har betydelse for sakerheten.

Aterkommande helhetsbedémning av anlaggningens sékerhet

- 4 kap. 4 8§ SSMFS 2008:1 om aterkommande helhetsbedémning av an-
laggningens sékerhet och stralskydd ska goras och vars bestimmelser
finns i 10 a § lagen (1984:3) om karnteknisk verksamhet.

- Allméanna rad till 4 kap. 4 8 SSMFS 2008:1 om att i tillamplig omfatt-
ning bor helhetsbedomningen omfatta sékerheten, stralskyddet och det
fysiska skyddet inom bland annat underhall, material- och kontrollfra-
gor med sarskilt beaktande av degradering p.g.a. aldring (omrade 7).
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Uppgifter i sdkerhetsredovisningen

Bilaga 2 till SSMFS 2008:1 om att sékerhetsredovisningen for en an-
laggning ska inkludera en redovisning av bl.a. underhallsverksamheten,
fortlépande tillsyn och kontroll samt hanteringen av aldersrelaterade
foérsdmringar och skador.

Allmanna rad till bilaga 2 till SSMFS 2008:1 om att i redovisningen av
underhallsverksamheten, fortlopande tillsyn och kontroll samt hante-
ringen av aldersrelaterade forsamringar och skador bor det dessutom
inga en beskrivning av principerna for bl.a. den samlade aldringshante-
ringen vid anléaggningen enligt 5 kap. 3 8.

Miljétalighet och miljopaverkan

17 8 SSMFS 2008:17 om att barridrer och utrustning som tillhor reak-
tors sakerhetssystem ska utformas sa att de tal miljobetingelser som de
kan utsattas for i de situationer da deras funktion tillgodoraknas i reak-
torns sakerhetsanalys.

Allménna rad till 17 § SSMFS 2008:17 om att kravet innebér att bygg-
nadsdelar, system, komponenter och anordningar som ingar i sékerhets-
system ska vara miljokvalificerade. Férekommande miljéer som kan
paverka sékerhetssystem bor foljas upp sa lange systemen utnyttjas for
sina andamal.

Allméanna rad till 17 § SSMFS 2008:17 om att vid miljokvalificering av
elutrustning i sakerhetssystem bor de principer for hantering av aldring
tillampas som anges i IEC 60780, Reg. Guide 1.89 eller IEEE 323.
Darvid bor accelerationsfaktorer for termisk aldring stérre an 250 ggr,
joniserande stralning med en varaktighet understigande 10 dygn eller en
doshastighet storre @n 5 Gy/h undvikas eller resultatets tillamplighet
sérskilt kunna motiveras.

Konstruktion och driftbegransningar

2 kap. 1 8 SSMFS 2008:13 om att en mekanisk anordning ska for att fa
tas i drift vara konstruerad, tillverkad, installerad och kontrollerad s att
sakerheten uppratthalls till och med handelseklassen osannolika handel-
ser.
2 kap. 4 § SSMFS 2008:13 om att mekaniska anordningar inte far utsat-
tas for inre eller yttre miljoer eller annan paverkan som har visats kunna
leda till sddan korrosiv paverkan for vilken anordningen inte har kon-
struerats.
3 kap. 1 § SSMFS 2008:1 om att en kadrnteknisk anlaggning ska vara
konstruerad sa att den har

- talighet mot felfunktioner hos komponenter och system,

- tillforlitlighet och driftstabilitet samt

- talighet mot sadana handelser eller forhallanden som kan paverka

anlaggningens barriérer eller sékerhetsfunktioner.

Anlaggningen ska vidare vara konstruerad pa ett sadant sétt att de sy-
stem, komponenter och anordningar som behdvs med hénsyn till saker-
heten ar majliga att underhalla, kontrollera och prova.
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- 3 kap. 2 § SSMFS 2008:1 inklusive allmanna rad om bl.a. att beprovade
konstruktionslosningar ska anvandas, om miljokvalificering i form av
dokumenterade prov for att sékerstalla att komponenter fungerar pa det
satt som forutsatts i sakerhetsredovisningen samt att digital utrustning
bor ha hog kvalitet och mjukvaran bér vara noggrant verifierad och va-
liderad for den avsedda anvandningen under systemets livstid.

- 3 kap. 4 § SSMFS 2008:1 om byggnadsdelar, system, komponenter och
anordningar ska vara konstruerade, tillverkade, monterade, kontrolle-
rade och provade enligt krav som &r anpassade till deras funktion och
betydelse for anldggningens sékerhet.

Aterkommande kontroll, mekaniska anordningar

- 3 kap. SSMFS 2008:13 om aterkommande kontroll med krav angaende
kontrollgruppsindelning, grunder for kontrollen, kontrollomfattning och
kontrollintervall, kontrollprogram och utférande.

Organisation, ledning och styrning av den karntekniska verksamheten
- 2 kap. 8-9 88 SSMFS 2008:1 om bl.a. ledningssystem och kompetens
for den kérntekniska verksamheten.

5. Underlag

Utredningen tar avstamp i en utredningsrapport med titeln ~Tillsyn och for-
utséttningar for langa drifttider av aldrande kirnkraftanlidggningar” [1]. Den
utredningen beskriver bl.a. kunskapslaget for flera viktiga aldringsmekan-
ismer for metalliska komponenter, betongkonstruktioner, polymera kon-
struktionsmaterial samt el- och kontrollutrustning. | foreliggande utredning
har anvénts underlag fran de ytterligare utredningar som utforts sedan [1]
faststalldes. Det géller aldring av metalliska material och polymera kon-
struktionsmaterial [3], kontrollmetoder for betongkonstruktioner [5], aldring
av el- och kontrollutrustning [6] samt analyser for langa drifttider i samband
med PSR [7]. Dessutom har tva forskningsprojekt [42], [47] genomforts
inom omradet el- och kontrollutrustning med béring pa langtidsdrift.

| 6vrigt framgar underlaget for utredningen under respektive avsnitt i kap. 6.

6. Analys

| detta kapitel ges en genomgang och vérdering av underlaget for ett antal av
de viktigaste skade- eller aldringsmekanismer som forekommer i karnkraft-
anlaggningarna. Speciellt behandlas behov av forandrade krav och tillsynsin-
satser infor langre drifttider an ca 40 &r. Aterkommande helhetsbedémning
behandlas i ett sarskilt avsnitt.
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6.1 Synen i andra lander pa aldringshantering av karnkraftverk
infor 1anga drifttider

I [1] finns ett utforligt avsnitt som beskriver hur andra lander och da speciellt
hur USA, Finland och Schweiz hanterar aldringsfragor i samband med lang-
tidsdrift. Har aterges de centrala dokument fran IAEA som i varierande grad
anvands av medlemslanderna i samband med aldringshantering och PSR. Av
IAEA:s publikationer kan namnas

- Periodic Safety Review of Nuclear Power Plants, IAEA Safety
Guide No. NS-G-2.10, draft safety guide DS426, 2011, [8]. Hér
finns allménna anvisningar for hur PSR av karnkraftanlaggningar
bor bedrivas och innehaller bl.a. riktlinjer for hur aldringsprogram-
men kan granskas i samband med en PSR.

- Ageing Management for Nuclear Power plants, IAEA Safety Guide
No. NS-G-2.12, 2009, [9].

- Methodology for the Management of Ageing of Nuclear Power Plant
Components Important for Safety, IAEA Technical Reports Series
No. 338, 1992.

- Proactive Management of Ageing for Nuclear Power Plants, IAEA
Safety Reports Series No. 62, 2009.

- Maintenance, Surveillance and In-service Inspection in Nuclear
Power Plants, IAEA Safety Guide No. NS-G-2.6, 2002, [10].

- Safe Long Term Operation of Nuclear Power Plants, IAEA Safety
Report Series No. 57, 2008, [2]. 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 géllt under en begrénsad tid vid anldggningens konstruktion) kan
uppdateras for att pavisa tillracklig sakerhet aven vid forlangd drift-
tid. | det senare fallet ndmns speciellt mekanisk och termisk utmatt-
ning, bestralningsforsprodning av reaktortankmaterialet, termisk ald-
ring, forlust av forspanning i inneslutningsarmering samt godsfor-
tunning i form av t.ex. flodesassisterad korrosion (FAC). En férnyad
tidsberoende analys ska pavisa att ett av foljande villkor ar uppfylit:

a) De befintliga analyserna &r giltiga dven for den forlangda
drifttiden.

b) Analyserna har utstrackts till att galla till och med den for-
ldngda drifttiden.

c) Man visar via en effektiv aldringshantering att man har kon-
troll pa den aktuella komponenten utsatt for alla relevanta ald-
ringsmekanismer.

- Plant Life Management for Long Term Operation (LTO) of Light
Water Reactors, IAEA Technical Reports Series no. 448, 2006, [11].

- Final Report of the Extrabudgetary Programme on Safety Aspects of
Long Term Operation (SALTO) of Water Moderated Reactors,
IAEA, 2007, [12]. Har finns bl.a. riktlinjer for hur effektiva ald-
ringsprogram bor vara beskaffade for att kunna utnyttjas for bedom-
ning av langtidsdrift. For el och I&C finns i [12] tre olika samman-
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stallningstabeller 6ver exempel pd komponenter, beroende pa dess
funktion i anléggningen, som kan vara aktuella som &vervaknings-
objekt vid langa drifttider (LTO). Tabellerna innehdller férutom
komponenttyp, information om material, miljokanslighet, degra-
deringsmekanism/aldringseffekt, sakerhetsstrategi och lamplig rutin
for kontroll och test.

Slutsatserna fran [1] var att:

- 1 USA, Finland och Schweiz arbetar man mer systematiskt med tidsbero-
ende analyser och myndigheterna dar kraver att tillstdndshavarna genom-
for sadana analyser for att pavisa saker langtidsdrift vid en fornyad licens
eller PSR. Samtliga dessa myndigheter anger dessutom mer detaljerade
riktlinjer Over hur dessa analyser ska genomforas och vilka krav som
stélls for att de ska kunna accepteras.

- Det forekommer mer detaljstyrd aldringshantering i de studerade lander-
na inom el och I&C omradet i jamforelse med Sverige. | bade USA och
Finland ar el och 1&C omradet i aldringshanteringsprogrammen en viktig
del vid tillstandsgivning till langa drifttider. | Finland tillampas dessutom
en mer regelbunden uppféljning av aldringshanteringsprogrammen via
rapporteringskrav i STUK:s YVL-guider. De arliga rapporteringsresulta-
ten sammanfattas sedan i PSR rapporten. Dessutom ingar, till skillnad
mot Sverige, hantering av obsolet materiel (teknologialdring, utfasning)
som en explicit del aldringshanteringen i Finland vilket ocksa &r i linje
med IAEA:s synsatt.

6.2 Bestralningsforsprodning av reaktortankmaterial

Reaktortanken (RPV) dr ett stort tryckkarl vars funktion bl.a. &r att innesluta
och bdra upp reaktorharden och reaktorns interna delar. En reaktortank till en
kokvattenreaktor (BWR) &r ca 20 m hog, ca 6 m i diameter och har en gods-
tjocklek pa ca 15-20 cm. En reaktortank for en tryckvattenreaktor (PWR) ar
nagot mindre ca 13 m hog, ca 4 m i diameter och har en godstjocklek pa ca
20 cm. Materialet i tankarna &r ett laglegerat seghéardningsstal med en C-halt
pa max 0.25 %. Det ar legerat med Mo och Ni men innehaller ocksa laga
halter av Cr, Cu och V. Med sma variationer ar det i stort sett samma materi-
alkvalitet i samtliga svenska reaktortankar.

Reaktortanken innesluter héarden vilket innebér att den kommer att utséttas
for neutronbestralning. Bestralningen paverkar materialet med tiden sa att
omslagstemperaturen, omslaget mellan sprott och segt brott, 6kar och slag-
segheten i det sega omradet sjunker samtidigt som hallfastheten ckar. Da det
fordras snabba neutroner (E > 1MeV) for att forsproda tankmaterialet ar det
endast de delar av tanken som ligger ndra reaktorhdrden (belt line) som
forsprodas. Ovriga delar av tanken, ovanfor och under harden, paverkas inte
av neutronbestralningen.
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Vid konstruktion och dimensionering av reaktortankar beraknas forsprod-
ningsgraden av tankmaterialet for hela den tankta livslangden. Konstruktion-
en dimensioneras sa att den ska klara postulerade defekter med ett forsprodat
material vid slutet av livslangden. For att verifiera berdkningarna genomfors
ett sa kallat surveillance program dar provstavar tillverkade av det aktuella
tankmaterialet och det aktuella svetsgodset placeras i tanken mellan harden
och tankvaggen. Provstavar utsitts dar for en nagot hogre neutronbestral-
ning, fluens, jamfort med reaktortanken. Den beréknade forsprodningsgra-
den kan dérefter kontrolleras genom att provstavar tas ut och provas vid be-
stdmda tidpunkter. Samtliga svenska reaktortankar har surveillance pro-
gram®. Uttag av bestralade provstavar och provning av dessa har genomforts
minst en gang for alla reaktortankar.

En forutsattning for langa drifttider ar en noggrann analys av surveillance
data och reaktortankens forsprodningsgrad. Surveillance programmet maste
arbetas om och anpassas till den forlangda drifttiden.

Kravbild

3 kap. 6 § i SSMFS 2008:13 lyder:

”Bestralade provstavar av reaktortryckkarlsmaterial ska genomgé provning
for kontroll av hallfasthet och hogsta tillatna gransvarde for reaktortryck vid
olika temperaturer (HTG). Provningen ska avse aktuellt material for reaktor-
tryckkarlet i fraga. Program for sddan provning ska vara godkéanda av Stral-
sékerhetsmyndigheten.

Innan andringar av programmen far tillimpas ska de vara anmalda till Stral-
sakerhetsmyndigheten. Senast ett ar efter uttag av provstavar ska analyser av
provningsresultaten samt HTG, som avses att tillimpas fram till néstkom-
mande provning, vara anmalda till Stralsékerhetsmyndigheten”.

Av allmanna rad till ovanstaende paragraf framgar bl.a. att provningarna bor
utforas pa ett styrt och enhetligt sétt sa att det ar mojligt att jamfora resultat
mellan olika provningstillfallen och mellan reaktorer av samma typ. Betraf-
fande exempel pa provningsforfarande sa hanvisas till ASTM E 185-82 [13].
Vidare noteras vid utvardering av provresultat &r det viktigt att hansyn tas till
saval materialets sammansattning och dess ursprungliga mekaniska egen-
skaper som berdknad neutronfluens vid slutet av livslangden, s.k. End of
Life-fluence (EOL).

Av SSMFS 2008:13, 2 kap. 2 § framgar att ett reaktortryckkarl inte far utsét-
tas for tryck och temperaturer som Gverstiger hogsta tillitna gransvarde
(HTG). Bestammelser om atgarder som ska vidtas om HTG &verskrids
framgar av 2 kap. 2 8 i SSMFS 2008:13 och bilaga 1 i SSMFS 2008:1. Av
bilaga 1 i dessa foreskrifter framgar att Gverskridande av HTG for reaktor-
tanken klassas som en brist enligt kategori 1.

! Ringhals 3 och Ringhals 4 har ett gemensamt surveillance program
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Bestammelserna ar saledes att det ska finnas ett av SSM godkant
surveillance program som omfattar det for reaktorn aktuella tankmaterialet.
Dock anges inte vilka metoder och regler som ska foljas vid uttag, provning
och utvardering. Har ar det upp till tillstdndshavaren att foresla och motivera
valt forfarande.

Fore 1994, var bestammelserna fran myndigheten mer detaljerade. | FTKA
[14] specificerades i kontrollspecifikation K08 att hallfasthetsprovning av
bestralat material och utvardering av omslagstemperaturen ska utforas enligt
de regler som anges i USNRC Regulatory Guide 1.99 rev 2 [15]. Dessutom
angavs i [14] att reaktortryckkarlsmaterialet under reaktorns aterstaende
drifttid ska uppfylla de grundlaggande kraven pa brottseghet som finns an-
givna i 10CFR50, App. G. Dar finns bl.a. krav pa minsta slagseghet i det
ovre platdomradet (upper shelf).

De svenska tillstandshavarna har valt att folja reglerna i Regulatory Guide
1.99 rev. 2 &ven efter 1994. Denna héanvisar till ASTM 185-82 [13] betré&f-
fande provning.

Teknisk bakgrund och forskningsresultat

Som tidigare namns forsprodas reaktortank materialet av neutronbestralning
med snabba neutroner (E > 1MeV). Det som i princip sker i materialet ar att
neutronerna krockar och stoter ut atomer fran sina platser i metallgittret. Det
skapas vakanser och interstitialer i materialstrukturen. Tidiga forskningsre-
sultat identifierade att kopparatomer latt bildar utskiljningar i reaktortank-
stalet vid neutronbestralning av snabba neutroner. Kopparutskiljningarna ger
en partikelhardning som &r den huvudsakliga orsaken till forsprodningen av
stalet. Efterhand har det visat sig att andra legeringsamnen som Ni, P, Mn
och i viss man aven Si bidrar till forsprodningen. Effekten av dessa legering-
selement visar sig forst efter relativt 1ang tid och pa sa satt att forsprodnings-
hastigheten Okar patagligt efter en viss tid i drift. Fenomenet benimns “Late
Blooming Phases” (LBP). Om LBP forutsitter nérvaro av kopparutskiljning-
ar ar annu oklart. Mekanismerna ar komplicerade och sambanden inte helt
klarstallda. Forsprodningen ar aven temperaturberoende sa att bestralning
vid hog temperatur ger lagre forsprodningsgrad jamfort med bestralning vid
en lag temperatur.

Studier av forsprodning av reaktortank stal gors ofta genom bestralning av
prov i forsoksreaktorer. Har sker neutronbestralningen med en hogre hastig-
het, hoga flux, an vad som sker i en reaktortank. Pa senare tid [16] har resul-
tat fran forsoksreaktorer ifragasatts da vissa resultat indikerar att bestralning
med hoga flux ger mindre forsprodning &n bestralning med laga flux.
Som resultat av erfarenheter och forskning innehaller moderna reaktortank-
stal idag mycket laga halter av Cu och P och har begransningar pa halten av
Ni.

| olika lander anvénds olika metoder for att utvérdera surveillance program
och att berékna forsprédningen vid slutet av reaktortankens tankta livslangd.
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De svenska tillstdndshavarna har hittills anvant ett amerikanskt regelverk,
Regulatory Guide 1.99 rev. 2, [15]. Detta regelverk ar baserat pa data och
erfarenheter fran amerikanska surveillance program. Pa senare tid har alter-
nativa metoder utvecklats som tar hansyn nya forskningsresultat samt data
och erfarenheter fran fler lander [17]. Det ar aven kant att samma material-
kvalitet tillverkat i olika lander av olika tillverkare kan uppvisa olika bete-
ende vid neutronbestralning. Jamforande studier pa detta omrade ger viktiga
och nodvéandiga kunskaper om forvantad forsprodning av de svenska reak-
tortankstalen.

Det bor tillaggas att en stor del av den forskning som sker pa omradet ar
riktat mot reaktorer som konstruerats i Ryssland av typen WWER-440 och
WWER-1000. Dessa reaktorer har reaktortankar som &r mindre och slankare
jamfort med vasterlandska PWR tankar vilket gor att reaktortankmaterialet
utsatts for hogre fluenser upp till ca 1,6%10%° n/cm? efter 40 ars drift. Berak-
nande fluenser for svenska reaktorer visas i tabell 1. Forskningsresultaten har
dock viss giltighet for svenska kok- och tryckvattenreaktorer.

Vid neutronbestralningen 6kar hallfastheten hos reaktortankstalet. Med okad
hallfasthet okar risken for sprickbildning pa grund av spanningskorrosion.
Denna skademekanism &r inte sannolik for reaktortankstalet vid drift men
har observerats i laboratorieforsok. Spanningskorrosion i reaktortankstal
forutsatter aven att claddingen ar borta eller saknas av nagon orsak. Da hoga
fluenser fordras ar det endast hardomradet pa en PWR tank som varit i drift
lang tid som kan vara aktuell for denna skademekanism. SSM bevakar
forskningen pa omradet och har i nulaget ingen anledning av befara att
denna skademekanism blir aktuell for svenska reaktorer.

Laget for de svenska karnkraftanlaggningarna

Som tidigare papekats ar en reaktortank fér en PWR mindre an en reaktor-
tank till en BWR. Foljaktligen erhaller materialet i en PWR tank hogre be-
stralningsgrad, fluens, jamfort med en BWR tank. Materialet i en PWR tank
forsprodas darfor ocksd i hogre grad an materialet i en BWR tank.
Den svenska karnkraftsflottan bestar av 3 st PWR och 7 st BWR. Beraknade
fluenser for reaktortankmaterialen efter 40 ars drifttid visas i tabell 1.
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Tabell 1. Berdknade fluenser pa reaktortankens insida
for svenska reaktortankar.

Reaktor Reaktor | Fluens efter 40 ars drift
Typ [n/cm?]
Forsmark 1 BWR | 1,74*10"
Forsmark 2 BWR | 3,32*10"
Forsmark 3 BWR | 1,00%10%
Oskarshamn 1 | BWR | 1,29*%10"®
Oskarshamn 2 | BWR | 2,57*10"®
Oskarshamn 3 | BWR | 4,76*10"'
Ringhals 1 BWR | 1,48*10"
Ringhals 2 PWR | 5,30*10"
Ringhals 3 PWR | 4,70*10"
Ringhals 4 PWR | 4,40*10"

For alla svenska reaktorer pagar utredningar om forlangd drifttid dar ocksa
berdkningarna for reaktortankarnas fluens vid EOL (End of Life) uppdateras.
Siffrorna i tabell 1 ska darfor ses som ungefarliga varden for jamforelse. For
60 eller 80 ars drift ska siffrorna i tabell 1 multipliceras med en faktor 1,5
eller 2,0. Tabell 1 tar inte heller hansyn till eventuella kommande effekth6j-
ningar. | detta sammanhang bér ndmnas att den ¢kade fluensen som en ef-
fekthdjning innebdr, gor att HTG-analyserna uppdateras vilka granskas av
SSM.

For kokvattenreaktorerna ar bestralningsgraden lag dven vid 60 eller 80 ars
drifttid. Inga egentliga problem med forsprodning av reaktortankmaterialet
forutses for dessa forutsatt att inte nya erfarenheter kommer fram som visar
pa idag okanda fenomen.

For tryckvattenreaktorerna ar fluensen i medeltal néstan 50 ggr hogre. Hér
finns idag kunskap om relativt kraftig bestralningsforsprédning av svetsgods
med hdg Ni-halt for Ringhals 3 och Ringhals 4. Vid tillverkningen av dessa
tankar valdes avsiktligen ett svetsgods med hog Ni-halt for att erhalla ett segt
svetsgods med lag omslagstemperatur. Vid tidpunkten for tillverkningen av
R3 och R4 var inverkan av Ni pa forsprodningen av reaktortankmaterial inte
kand varfor valet av svetsgods var korrekt med den tidens kunskap. Ringhals
AB foljer utvecklingen av forsprodningen noggrant och har vidtagit atgarder
for att minska/dampa graden av fortsatt forsprodning [18].

Ett problem vid langa drifttider oavsett reaktortyp &r att brist pa provstavar
for surveillance provning kan uppsta. For flertalet reaktorer finns extra prov-
stavskedjor som kan anvandas vid forlangd drifttid och for nagra kan ompla-
nering av provstavsuttag goras sa att provprogrammet anpassas for langre
drifttid. Dock kan i vissa fall ateranvandning av provstavar bli aktuellt. Me-
toder for detta finns utprovade och har tillampats fér utlandska reaktorer.
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Rekommendationer

Langa drifttider (LTO) forbereds for PWR, BWR och WWER reaktorer i
manga lander. Metoder for provning och utvardering av surveillance pro-
gram och metoder for berékning av forsprodningsgraden av reaktortank-
material vid 60 och 80 ars drifttider studeras och utvecklas pa manga hall.
Planer finns for upprattande av internationella databaser med resultat fran
surveillance provningar. Syftet &r att erhalla ett storre underlag med “verk-
liga” data for studier av bestralningsforsprodning. Utredningen rekommen-
derar att SSM deltar i detta arbete.

Utredningen rekommenderar att tillstandshavarna i samband med de ater-
kommande helhetsbeddmningarna redovisar kompletterande analyser anga-
ende reaktortankens forsprodningsgrad med stod av provningsresultat fran
surveillanceprogrammen, vilka kan komma att behéva modifieras med hén-
syn till Iang drifttid, se SSM utredningsrapport [7].

Svenska surveillance provningar har hittills utvéarderats enligt RG 1.99 rev.
2. Utredningen foreslar att alternativa metoder ska studeras och utvérderas.
For detta &ndamal bor en databas med samtliga svenska surveillance resultat
upprattas.

Reaktortankstal forsprodas vid neutronbestralning bl.a. genom bildandet av
kopparpartiklar. Hur Ni, Mn och P samverkar med dessa partiklar ar idag lite
kant. Av stort intresse &r &ven att studera hur férsprodningen utvecklas vid
langtidsdrift, dvs. vid 1ag flux och hég fluens. Finns andra nu okanda mekan-
ismer som verkar pa lang sikt? SSM bor darfor stodja forskningsprojekt ro-
rande langtidseffekter och forsprodningsmekanismer.

Behov av férandrade krav och tillsynsinsatser infor langre drift-
tider an ca 40 ar avseende bestralningsforsprodning av reaktor-
tank

For att tillforsakra att bestralningsforsprodning av reaktortankstalet inte in-
nebar nagra oacceptabelt hoga risker ar foljande krav och tillsynsinsatser
aktuella for langre drifttider &n ca 40 ar:

1. Programmet for surveillanceprovning behdver arbetas om av TH och
anpassas till en forlangd drifttid. Detta foranleds bland annat av in-
verkan under Iang tid av vissa legeringsamnen till forsprodningen
(Late Blooming Phase) samt att en brist pa provstavar kan uppsta.
SSM behdéver granska dessa omarbetade program for surveillance-
provning.

2. TH behover genomfora tidsberoende analyser av reaktortankens
forsprodningsgrad och dess betydelse for den strukturella integrite-
ten. | dessa analyser ingar HTG-analyser, en uppskattning av seghet-
en i Ovre platdomradet, acceptabla sprickstorlekar i hardomradet
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samt frekvensen for lackage och brott i hardomradet. Mer informa-
tion om hur dessa analyser l&mpligen genomfors och vilka acceptan-
skriterier som bor gélla finns i SSM utredningsrapport [7]. SSM be-
hover granska dessa analyser i samband med nésta PSR for respek-
tive reaktor. For samtliga reaktorer kommer antalet driftar att vara
40 ar eller mer vid nasta PSR.

3. TH och SSM behdver folja och stddja forskningsprojekt som handlar
om forsprodningsmekanismer for reaktortankstal och langa driftti-
der.

SSM:s foreskrifter SSMFS 2008:13 behover utvecklas och fortydligas med
avseende pa krav och forutsattningar som ska galla for uppféljning av reak-
tortankens forsprodningsgrad och dess betydelse for den strukturella integri-
teten. Detta gors lampligen i den pagaende utredningen om bestralnings-
forsprodning av reaktortryckkarl.

6.3 Utmattning

Dimensionering mot utmattning av komponenter i kdrnkraftanlaggningarna
sker i regel vid konstruktionsstadiet och har i de flesta fall utnyttjat de regler
som anges i de tidiga utgavorna (fore utgava 2010) av den amerikanska
tryckkarlsstandarden ASME Boiler and Pressure Vessel Code, section |1l
[4]. Det innebér att man anvéander det budgeterade och forvantade transient-
underlaget for att berdkna en ackumulerad utnyttjandefaktor U som bestdams
av kvoten mellan antalet cykler och det tillitna antalet cykler, varvid U
summeras for varje forvintad lasthidndelse. Det krédvs att U < 1,0. Det tilldtna
antalet cykler bestams av de experimentellt bestdmda s.k. designkurvorna
dar spanningsamplituden redovisas som funktion av antalet cykler. | design-
kurvorna &r inraknat en marginal som man har lagt pa den medelkurva som
har anvénts vid utmattningsexperimenten som har utforts pa sma polerade
provstavar i luftmiljo. Marginalen ska técka in spridning i materialdata,
skillnad mellan laboratorieprovstavar och verkliga komponenter samt yt-
jamnhetseffekter. Man noterar dock att ASME 11l speciellt papekar att de
experiment som designkurvorna bygger pa inte inkluderar narvaro av korro-
siva miljoer som kan forkorta utmattningslivslangden.

Senare ars forskning bl.a. i Japan och i USA, se kartlaggningen i [19], har
pavisat foljande observationer:

1. Nya experimentella data for austenitiskt rostfritt stal har visat att de me-
delkurvor for utmattning som designkurvorna i de tidiga utgavorna av
ASME 1l bygger p&, ar icke-konservativa i omradet storre &n 10* cyk-
ler.
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2. Nya experimentella data i reaktorvattenmiljo for saval ferritiska stal,
austenitiskt rostfritt stal och nickelbaslegeringar har visat att miljoeffek-
ter kan sanka utmattningslivslangden betydligt jamfort med luftmiljo.

Det innebdr att det finns en farhaga att reaktoranlaggningarna i Sverige, som
har dimensionerats mot utmattning enligt de tidiga reglerna i ASME |1l utan
explicit hansyn till reaktorvattenmiljon, med tiden kommer att fa utmatt-
ningssprickor i omraden som man vid konstruktion av reaktorerna inte har
forvantat sig och som man déarfor inte alltid har ett kontrollprogram for som
fangar upp eventuella skador pa ett tidigt stadium. Aven om inte utmatt-
ningssprickor upptrader kan den verkliga sékerhetsmarginalen visa sig vara
betydligt lagre an som ursprungligen var tankt.

Kravbild

4 kap. 5 § SSMFS 2008:13 anger att konstruktionen av mekaniska anord-
ningar ska vara utford enligt val beprévade konstruktionsldsningar och i
allmanna rad pekar SSM aven pa ASME Il som goda exempel pa hur kon-
struktionen kan utformas. Som namnts ovan innehaller ASME 11l &nnu inga
speciella regler for hur man kan ta hansyn till miljoeffekter i samband med
utmattningsdimensionering. Daremot finns nu flera ASME Code Case som
har baring pa fornyade utmattningsanalyser. Det finns dels en modell for att
inkludera miljokorrektionsfaktorer F, [20], dels en uppdatering av design-
kurvorna for utmattningslivslangden dar miljokorrektioner &r inkluderade
direkt i designkurvorna [21].

I 10 a § lagen (1984:3) om karnteknisk verksamhet finns bestammelser i
samband med aterkommande helhetsbedémningar att tillstandshavarna ska
undersoka om forutsattningar foreligger for att driva anldggningen enligt
géllande krav fram till n&sta bedémningstillfalle med hansyn tagen till den
utveckling som skett inom vetenskap och teknik. |1 det sammanhanget kan
det vara rimligt att ha en plan 6ver hur man ska hantera miljoeffekterna pa
utmattningslivslangden, speciellt om anlaggningen ska drivas under lang tid,
typiskt langre an 40 ar. Det &r i linje med vad som kravs av NRC i samband
med License Renewals och av STUK i samband med PSR.

Teknisk bakgrund och forskningsresultat

Det finns ett stort antal forskningsresultat, se sammanstéallningen i [19], som
underbygger observationerna om sénkt utmattningslivslangd. SSM har fi-
nansierat tva studier utférda av Inspecta Technology for att belysa frage-
stéllningarna:

- En studie [19] som belyser den tekniska bakgrunden till de studier som
utforts under senare tid betraffande nya designkurvor fér utmattning
samt forslag till hur man kan beakta reaktorvattenmiljon i utmattningsa-
nalyser.
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En studie [22] dar en utmattningsanalys har utférts pa matarvattensys-
temet i en svensk kokarreaktor och dar en jamforelse har utforts mellan
de tidiga utgavorna av ASME Il och de nya férslagen med reviderade
designkurvor for utmattning samt hansyn till reaktorvattenmiljo.

Ref. [19] har gatt igenom ett stort antal forskningsrapporter, framst i USA
och Japan dar senare ars forskning redovisas. Det finns huvudsakligen tva
forslag till hur en uppdatering av utmattningsanalyser kan utféras. Ett forslag
fran Argonne National Laboratory (ANL) [23] som bade innehaller forslag
pa nya designkurvor samt forslag pa hur miljoeffekter kan inkluderas genom
de s.k. miljokorrektionsfaktorerna F., som man multiplicerar utnyttjandefak-
torn U med. Sedan finns ett forslag [24] fran Japan Society for Mechanical
Engineers (JSME) som fokuserar sig pa miljokorrektionsfaktorer. Slutsatser-
na fran [19] kan sammanfattas pa féljande satt:

1.

For austenitiskt rostfritt stal (av typ 304 och 316) i omradet storre an
10* cykler visar nya experimentella data under de senaste 30 aren att de
medelkurvor for utmattning som de tidiga utgavorna av designkurvorna
i ASME 111 bygger pa, ar icke-konservativa. Det innebér att designkur-
vorna i ASME 111% innehller potentiellt lagre marginaler 4n vad som
ursprungligen var tankt. Daremot ar nya experimentella data for ferri-
tiska stal konsistenta med de data som ASME I11 bygger pa.

De nya foreslagna designkurvorna fran ANL for austenitiskt rostfritt
stal (av typ 304 och 316), ar konsistenta med moderna experimentella
data.

Det finns fortfarande en relativt stor osdkerhet om éverforbarheten mel-
lan resultat fran sma laboratorieprovstavar och verkliga komponenter.
Det géller speciellt for austenitiskt rostfritt stdl som kannetecknas av
stor cyklisk plasticering dven vid ett stort antal utmattningscykler.

Det rader ingen tvekan om att utmattning i reaktorvattenmiljo kan sénka
utmattningslivslangden betydligt jamfort med luftmiljo. Detta géller for
alla typer av material.

De effekter av reaktorvattenmiljon som har noterats i senare ars utmatt-
ningsexperiment har inte inkluderats i de nuvarande reglerna i ASME
[11. Det finns darfor en farhaga att marginalen mot utmattningsskador ar
mindre &n vad som man ursprungligen har trott.

Modeller fér hur man kan inkludera miljoeffekter i utmattningsanalyser
har foreslagits av ANL och JSME. Dessa modeller forefaller ta hdnsyn
till sadana miljoeffekter pa ett rimligt satt. Styrande parametrar i dessa
modeller ar temperatur och tdjningshastighet samt for ferritiska stal
aven svavelhalten i metallen och syrehalten i vattnet.

. Sénkningen av utmattningslivslangden sker i huvudsak i samband med

initiering och tillvaxt av mikrostrukturellt grunda sprickor. Miljoeffek-

2 ASME Boiler and Pressure Vessel Code, utgava 2010 innehaller uppdaterade utmattnings-
kurvor for austenitiskt rostfritt stal dar hansyn ar tagen till de nya experimentella data. Dére-
mot finns inte for ndgot material hansyn taget till reaktorvattenmiljon pa utmattningslivslang-
den férutom i de icke tvingande anvisningarna i ASME Code Case [20] och [21].
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ter har en mindre inverkan pa tillvaxten av djupare sprickor (> 0,20
mm) vilket kan ha betydelse for en brottmekanisk behandling av di-
mensionering mot utmattning.

Slutsatserna fran [22], dar ANL:s modell for nya designkurvor samt en mo-
dell for miljokorrektionsfaktorerna Fe, dr utvarderade for matarvattensyste-
met (austenitiskt rostfritt material) i en svensk kokarreaktor, kan sammanfat-
tas pa foljande satt:

1. ANL:s modell for nya designkurvor for austenitiskt rostfritt material
bedoms Oka utnyttjandefaktorn U med 50-100 % i jamforelse med
de tidiga utgavorna av designreglerna i ASME I11 for ett system som
domineras av laster inom lagcykelomradet. Om fler lastcykler fore-
kommer inom hogcykelomradet kan annu storre skillnader erhallas.

2. | det aktuella fallet for matarvattensystemet i en svensk kokarreaktor
okade U fran 0,2 till 0,3 under en period pa 60 ar med anvandning
av ANL:s modell for nya designkurvor i jamforelse med de tidiga
utgavorna av designreglerna i ASME III.

3. ANL:s modell fér miljokorrektionsfaktorerna Fe, for austenitiskt
rostfritt material innebér att U 6kar med typiskt en faktor 3.

4. | det aktuella fallet for matarvattensystemet i en svensk kokarreaktor
Okade U fran 0,2 till 0,9 under en period pa 60 ar med anvéandning
av ANL:s modell for nya designkurvor och miljofaktorer i jamfo-
relse med de tidiga utgavorna av designreglerna i ASME I11.

Notervart &r att resultatet i [22] stimmer val med internationella erfarenhet-
er. |1 en analys av Novotny et al [25] redovisas utmattningsanalyser for
matarvattensystemet for en amerikansk kokarreaktor, Pilgrim, som togs i
drift 1972. Hogst utnyttjandefaktor befanns vara matarvattenstutsen som
efter 60 ar som mest hade U = 1,64 med hansyn till reaktorvattenmiljon. Da
ar att observera att denna analys foregicks av en noggrann revidering av
lastunderlaget for att framfor allt ta hansyn till det faktiska antalet transienter
i jamforelse med det budgeterade antalet som ofta ar val konservativt. Ge-
nom att forfina spanningsanalysen med en finit elementmodell av matarvat-
tenstutsen kunde man dock pévisa U < 1 for 60 ars drift.

Laget for de svenska karnkraftanlaggningarna
Nedanstaende information har bl.a. erhallits via kontakter med OKG [26],
Ringhals AB [27] och FKA [28].

Oskarshamn 1-3 (01-03)

Utmattningsanalyserna for O1-O3 bygger pa de tidiga utgavorna av regler i
ASME 11 utan hénsyn till miljoeffekter.

Det skiljer sig en del mellan blocken for hur transientregistreringen hanteras
[51]. For O1-02 finns inget i samband med en intr&ffad transient som upp-
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marksammar kontrollrumspersonalen pa att en transient intraffat. For O3
sker registrering av en transient automatiskt utifran faststallda matpunkter
for varje transient och larm erhalls i blockdatorn.

Intraffade transienter i anlaggningen analyseras och klassificeras och en arlig
sammanstélining av transienterna gors och jamfors mot det budgeterande
antalet. Varje relevant handelse klassas som en av de fordefinierade
transienttyperna i transientunderlaget och utfallet for den aktuella
transienttypen okar med en handelse. Ingen specifik jamforelse mellan tem-
peraturer och hastigheter gors da de fordefinierade transienterna ar utfor-
made for att konservativt tdcka in verkliga handelser. For verkliga transienter
fas en variation i temperaturer och hastigheter langs rorsystemet som inte
fullt ut aterspeglas i transientunderlaget som antar vérsta variationerna. |
sdllsynta fall ssmmanfaller intraffade transienter inte med nagon fordefinie-
rad transient varvid en bedémning far géras om hur den ska klassas for att
inte underskattas.

Viss justering har gjorts av lastunderlaget for O2 i PLEX-projektet sa att det
ar mindre konservativt an tidigare. | utmattningsanalysen for O2 har man
beaktat detta inklusive effekthojningen och raknat pa 60 ars drift. Dock har
OKG inte beaktat miljoeffekter i samband med utmattning i den aterkom-
mande helhetsbedémningen av O2 som skickats in till SSM under 2010. Det
galler aven for O1 som redan i ar har passerat 40 ars drift. Oskarshamn 2
kommer att passera 40 ars drift ar 2015.

Ringhals 1-4 (R1-R4)

Utmattningsanalyserna for R1-R4 bygger pa de tidiga utgavorna av regler i
ASME Il utan hansyn till miljoeffekter.

Vid transientuppféljningen gors en klassificering av den intraffade transien-
ten och den bokfors sedan i transientregistreringsrapporten. Ingen notering
gors om storleken pa temperaturomfang eller hur snabbt transienten sker.
Det &r vésentligen endast antalet transienter som registreras och jamférs mot
budget.

For Ringhals 1 har transientunderlaget genomgatt ett flertal uppdateringar
under senare ar, bl.a. med héansyn till de moderniseringsprojekt som genom-
forts. | samband med detta har man bestdmt antal transienter som ska beaktas
for 60 ars drift. Baserat pa den I6pande arsvisa transientregistreringen har
genom extrapolering forvantat antal fall under 40 respektive 60 ars drift be-
raknats. Utifran extrapoleringen och med tillagg for osakerheter samt jamfo-
relser med tidigare belastningsspecifikationer har det antal transienter som
specificeras i det uppdaterade transientunderlaget bestamts.
Transientunderlagen for R2-R4 galler for 40 ars drift. 1 samband med uppda-
tering av dessa for exempelvis effekthéjningar har viss anpassning skett av
antalet transienter i forhallande till verkligt utfall.




N Sida 22 (67)
SSM 2010/1557-4

Nérmast i tur for en aterkommande helhetsbedémning ar Ringhals 2 som
passerar 40 ars drift ar 2015. Denna helhetsbedomning kommer att skickas
till SSM ar 2014.

Forsmark 1-3 (F1-F3)

Utmattningsanalyserna for F1-F3 bygger pa de tidiga utgavorna av regler i
ASME Il utan hansyn till miljoeffekter.

Nér en viss transient uppkommer registreras denna i enlighet med det sa
kallade transientuppféljningsprogrammet (datoriserat). Manuellt kontrolle-
ras den registrerade transienten innan den bokfors som ett intréffat fall. Den
automatiska registreringen av transienten omfattar tidpunkt och vissa viktiga
driftparametrar (t.ex. temperaturer, tryck och floden som funktion av tiden).
Registreringarna dokumenteras for framtida analys.

Arligen sammanstélls de registrerade transienterna i en rapport som &ven
extrapolerar utfallet Over stationens resterande drifttid for respektive transi-
ent. Om en sadan prognos tyder pa att maximalt antal fall for en given
transient dverskrids, initieras en specifik utredning dar orsak och atgarder
studeras. | en sadan utredning detaljstuderas den berdrda transienten och i
vissa fall dven andra transienter.

Nagon generell uppfoljning Gver att registrerat temperatur- och tryckforlopp
stammer med prognostiserat sker inte per automatik. Sadana undersokningar
gors endast nar behov for detta har identifierats.

Dock uppdateras lastunderlaget vid effekthdjningar i anlaggningarna med de
specificerade temperatur-, tryck- och flodesforloppen sa att paverkan av de
nya driftférhallandena vid effekthojningen tacks av underlaget. Ny struktu-
rell verifiering sker om de nya forloppen ar svarare an tidigare. Om sa &r
fallet rdknas dessa om for alla prognostiserade forekomster under reaktorns
totala livstid. Nagon rabatt for att tidigare specifikation var lindrigare beak-
tas darfor inte. Om nu den nya specifikationen &r lindrigare &n den tidigare
sker normalt ingen ny strukturell verifiering. Antal forekomster uppdateras
inte per automatik. Registreringarna av intraffade transienter och uppfoéljning
av dessa fortsatter som tidigare vid effekthdjning.

Nér sedan utmattningsanalyserna uppdateras for en langre drifttid skrivs
antalet forekomster upp for alla transienter och det gors en Gversyn Over
befintliga registreringar. Ett nytt totalt antal specificeras sedan genom att
antalet forekomster fran befintlig drift extrapoleras till den nya drifttidens
slut. Ofta har sadana extrapoleringar resulterat i minskat antal forvantade
forekomster (trots 6kad livslangd) i och med att de tidigare lastunderlagen
gjordes konservativt da man saknade den drifterfarenhet som nu finns. Ny
strukturell verifiering réknar nu upp antalet cykler i enlighet med det
nya cykelunderlaget.

Utredningens bedémning
Det har framforts fran tillstandshavarna att dagens kontrollprogram fangar
upp eventuella skador pa grund av lagcykelutmattning. Det finns dock moj-
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ligheten att ett omrade dar skadeindex = 111, som asatts omraden dar U < 0,3,
far kontrollgrupp® C om konsekvensindex = 2 (vilket t.ex. galler fér matar-
vattensystemet innanfor reaktorinneslutningen), men skulle med en uppdate-
rad utmattningsanalys erhalla U > 0,7 varvid skadeindex = I vilket skulle ge
kontrollgrupp A. Det innebar att det kan finnas omraden som inte ar identifi-
erade i nuvarande kontrollprogram och som infor langa drifttider fortjanar
skarpt uppmarksamhet med avseende pa potentiella utmattningsskador. Det
galler framst omraden i primarsystemet men dven for vissa utmattningsbelas-
tade interndelar som t.ex. moderatortankstativet i kokarreaktorer. Bl.a. med
stdd av resultaten i [19] och [22] beddmer utredningen dock att denna far-
haga framst géller drifttider Gverstigande 40 ar. Inget drastiskt kommer att
handa vid just 40 ars drift men darefter kan successivt risken for oupptéackta
utmattningssprickor 6ka.

Det ar viktigt att poangtera att lagcykelutmattning ar en langsam process och
att de kontrollprogram som finns idag ar konstruerade sa att de torde fanga
upp eventuella skador pa de mest utmattningsbelastade systemen. Det kan ge
en tidig varningssignal om lagcykelutmattning ar en aktiv skademekanism
och som kan foranleda en omprovning av huruvida fler omraden med lagre
utnyttjandefaktorer behtver omfattas av kontrollprogrammet. A andra sidan
finns det ingen garanti for att de omraden som idag pekas ut som har de
hogsta utnyttjandefaktorerna dven kommer att forbli s& med hansyn till mil-
joeffekter. Det vill sdga fragan ar om rangordningen mellan utnyttjandefak-
torerna kommer att bibehallas om man réaknar med ASME Ill:s nuvarande
regler respektive med ANL:s forslag.

Vad galler transientredovisningen bor det finnas nagon form av automatisk
registrering av intraffade transienter samt definierade matpunkter och krite-
rier som anger start- och stoppvillkor for transienterna.

Rekommendationer

Utredningen bedomer att det finns en farhaga att karnkraftreaktorerna i Sve-
rige, som har dimensionerats mot utmattning enligt de tidiga reglerna i
ASME II1 utan explicit hansyn till reaktorvattenmiljon, med tiden kommer
att fa utmattningssprickor i omraden som man vid konstruktion av reaktorer-
na inte har forvantat sig och som man darfor inte alltid har ett kontrollpro-
gram for som féngar upp eventuella skador pé ett tidigt stadium. Aven om
inte utmattningssprickor upptrader kan den verkliga sdkerhetsmarginalen
visa sig vara betydligt 1agre &n som ursprungligen var tankt.

Tillstandshavarna behover ta hansyn till de nya rénen avseende utmattnings-
dimensionering, lampligen i samband med de aterkommande helhetsbedém-
ningarna. Det galler speciellt vid langtidsdrift, typiskt langre an 40 ar som &r

% Mekaniska anordningar ska indelas i kontrollgrupper A, B och C som styr omfattning och
inriktning av aterkommande kontroll. For kokarreaktorer anvands for narvarande ett klassifi-
ceringssystem med skadeindex och konsekvensindex som styr kontrollgrupperingen.
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den tidsrymd som reaktorerna vad galler utmattning ursprungligen har analy-
serats for. Forutom fornyade utmattningsanalyser kan &ven utdkad provning,
skadetalighetsanalyser eller en kombination av dessa atgarder vara aktuella.

Behov av férandrade krav och tillsynsinsatser infor langre drift-
tider &n ca 40 ar avseende utmattning

For att tillforsakra att utmattningspakanningar av karnkraftreaktorerna inte
innebar nagra oacceptabelt hoga risker ar foljande krav och tillsynsinsatser
aktuella for langre drifttider an ca 40 ar:

1. TH behover genom analyser visa att for utmattningskansliga omra-
den av reaktoranldggningen uppkommer inga oacceptabla risker for
utmattningssprickor fram till analysperiodens slut. | analyserna bor
hansyn tas till reaktorvattenmiljons inverkan. Mer information om
hur dessa analyser lampligen genomférs och vilka acceptanskriterier
som bor galla finns i SSM utredningsrapport [7]. SSM behover
granska dessa analyser i samband med nésta PSR for respektive re-
aktor vilka innefattar minst 40 ars drift for samtliga reaktorer. Ana-
lyserna kan dven behdva kompletteras med skadetalighetsanalyser
och utokade provningsinsatser.

2. TH behover redovisa ackumulerat antal intréffade transienter i reak-
torn samt forvéntat antal transienter fram till analysperiodens slut
som sedan jamfors mot den transientbudget som ligger till grund for
reaktorns konstruktion. I detta sammanhang bor det sarskilt beaktas
om de intréffade transienterna beddms vara vérre (t.ex. ske snabbare
eller med ett storre temperaturomfang) an for den transientbudget
som finns i konstruktionsforutsattningarna.

SSM:s foreskrifter SSMFS 2008:13 behdver ses 6ver med avseende pa de
krav och forutsattningar som ska géalla for uppféljning av reaktorns utmatt-
ningsgrad for langa drifttider samt krav pa redovisning av ackumulerat antal
transienter i reaktorn. Det bor aven finnas nagon form av automatisk regi-
strering av intraffade transienter samt definierade matpunkter och kriterier
som anger start- och stoppvillkor for transienterna.

6.4 Termisk aldring av gjutet rostfritt stal och svetsgods

Med termisk aldring menas en tids- och temperaturberoende forandring av
mikrostrukturen i ett material som leder till minskad duktilitet och en for-
samring av brottseghets- och slagseghetsegenskaperna. Materialet blir spro-
dare med tiden. Vanligtvis medfor forandringen av mikrostrukturen att
materialet dven far en hogre hallfasthet, dvs. strackgrans, brottgrans och
hardhet dkar. For kokarreaktorer (BWR) och tryckvattenreaktorer (PWR) ar
det framst austenitiskt gjutet rostfritt stal, rostfritt svetsgods, martensitiska
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rostfria stal och martensitiska utskiljningshardade rostfria stal som ar kans-
liga for termisk aldring. Austenitiskt rostfritt stal, tillverkat genom smidning
eller valsning, och nickelbas material &r inte kansliga for denna aldrings-
mekanism.

Rostfritt svetsgods och gjutet rostfritt stal anvands ofta for tryckbarande
komponenter, t.ex. till svetsning av rorsystem samt for ventil- och pumphus.
Martensitiska rostfria stal och martensitiska utskiljningshardade rostfria stal
anvénds till kraftbarande detaljer, t.ex. till interna delar i ventiler och pum-
par. Med hansyn till sakerheten ar darfor skademekanismen termisk aldring
primart intressant for rostfritt svetsgods och gjutet rostfritt stal. De martensi-
tiska materialen far inte glommas bort men effekten av termisk aldring ar
mindre for dessa och komponenterna kan i regel relativt enkelt bytas ut.

Varfor behover termisk aldring uppmarksammas?

De svenska kraftverken har idag en drifttid pa ca 27 till 40 ar. Enligt nuva-
rande planeringar ska de drivas langre an den fran borjan uppskattade driftti-
den. Konsekvenser av tidberoende degraderingsmekanismer bor darfor vard-
eras pa nytt. Nya forskningsresultat har framkommit sedan verken konstrue-
rades och byggdes och dessutom finns idag drifterfarenheter fran den tid som
verken har anvénts. Saledes finns bra underlag for en férnyad bedomning
och vérdering av denna aldringsmekanism.

Teknisk bakgrund och forskningsresultat

Austenitiskt gjutet rostfritt stal och rostfritt svetsgods har en duplex materi-
alstruktur bestaende av austenit och deltaferrit. Det ar deltaferriten som ar
kéanslig for termisk aldring vid drifttemperatur och langa tider. Gjutet rostfritt
stal innehaller typiskt ca 10-25 % ferrit medan rostfritt svetsgods innehaller
typiskt ca 3-10 % ferrit. Avvikelser fran dessa varden forekommer. Analysen
for de aktuella materialen balanseras avsiktligt sa att en viss mangd
deltaferrit ska bildas da den bl.a. forhindrar varmsprickning vid stelnandet.
Deltaferrit har aven en positiv effekt ur korrosionssynpunkt da den minskar
materialets kénslighet for interkristallin spanningskorrosion, IGSCC. Gjutet
rostfritt stal och rostfritt svetsgods &ar i det narmaste immunt mot miljos-
prickning, pa grund av IGSCC, om ferrithalten ar tillrackligt hog. Deltaferrit
hojer dven hallfastheten hos materialet.

Forsprodning pa grund av termisk aldring &r ett resultat av tre mekanismer,
bildande av en kromrik o’ fas genom spinodalt sdderfall av ferriten, utskilj-
ningar av G-fas i ferriten och bildandet av karbider i fasgrdnsen mellan aus-
tenit och ferrit [29]. Av dessa tre ar bildandet av a” fas den huvudsakliga
mekanismen for termisk aldring av gjutet rostfritt stal och rostfritt svetsgods
vid drifttemperaturer for BWR och PWR. Den tredje mekanismen, bildandet
av karbider, ar inte verksam vid temperaturer under ca 425°C och &r darfor
inte en aktiv degraderingsmekanism vid normal drift. Betrdffande den andra
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mekanismen, utskiljningar av G-fas i ferriten, &r det oklart i vilken omfatt-
ning den bidrar till forsprodningen. Forsok har visat att om aldrat forsprodat
material virmebehandlas si att o fasen uppldses men G-fasen lamnas opa-
verkad sa aterstalls slagseghetsegenskaperna till den ursprungliga nivan. Har
fordras ytterligare forskning for att forsta kinetiken och samspelet mellan de
olika mekanismerna. Andelen ferrit och ferritens morfologi har stor inverkan
pa forsprodningsgraden vid termisk aldring. Vissa resultat indikerar att
material med ferrithalter under ca 8-10 % &r mindre kéansliga for termisk
aldring. Austenitiskt gjutet rostfritt stal anvands framst till ventilhus, pump-
hus och i nagra fall till rorbojar i de svenska reaktorerna. Dessa komponenter
utsétts inte for nagon direkt neutronbestralning. Rostfritt svetsgods i interde-
lar utstts daremot for hdga neutronfluenser, pa vissa stéllen >10%° n/cm?® (E
> 1MeV). En samverkan mellan termisk aldring och neutronbestralning &r
tankbar speciellt for svetsgods med hoga ferrithalter. Det finns idag fa
undersokningar gjorda pa detta omrade.

Erfarenheter av termisk aldring fran komponenter som varit i drift har redo-
visats i ett flertal artiklar. I ref. [30] redovisas en tidig undersokning av kom-
ponenter fran en svensk reaktor. | samband med byte av anggenerator byttes
aven rorbojar. Material fran bade den varma sidan, temperatur ca 325 °C,
och fran kalla sidan, temperatur ca 290 °C, med en drift tid pa ca 90 000
timmar provades med avseende pa slagseghetsegenskaper och brottseghets-
egenskaper. Uppmatta ferrithalt for materialet fran den varma sidan var ca
12 % medan materialet fran den kalla sidan hade en ferrithalt pa ca 8 %.
Resultaten visar att materialet pa den varma sidan hade aldrats, en signifi-
kant forsprodning registrerades, medan materialet fran den kalla sidan var i
det narmaste opaverkat. Det ska poangteras att brottseghetsvardena fortfa-
rande var 6ver den “lower bound curve” som antagits vid dimensionering.

Laget for de svenska karnkraftanlaggningarna

Termisk aldring ar som tidigare namnts en tids- och temperaturberoende
degraderingsprocess. Vid drifttemperatur BWR, ca 286 °C, ar processen
mycket langsammare jamfort med drifttemperatur PWR, ca 325 °C. De
undersokningar som gjorts betraffande austenitiskt gjutet rostfritt stal och
rostfritt svetsgods visar att skadlig forsprodning for de svenska karnkraft-
anlaggningarna inte ar sannolik vid drifttider pa drygt 40 ar. | manga fall
visar undersékningar att langre drifttider ar fullt acceptabla. Skademekan-
ismen termisk aldring blir saledes inte dimensionerande for att en anlaggning
narmar sig eller passerar 40 ars drifttid. Lampliga ferrithalter for austenitiskt
rostfritt gjutgods och svetsgods specificeras i gemensamma tekniska doku-
ment [31] av de svenska tillstandshavarna.

Idag diskuteras emellertid 60 ars drifttid eller langre. | det perspektivet be-
domer utredningen att kompletterande undersokningar och forskning beho-
ver goras inom omradet termisk aldring.
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Rekommendationer

Termisk aldring ar och har varit féremal for manga undersokningar internat-
ionellt, bade teoretiska studier och praktiska forsok. Primart bor en djupga-
ende litteraturstudie inom omradet genomforas. Den bor kompletteras med
en kartlaggning av situationen for de svenska karnkraftanléggningarna avse-
ende komponenter, material, miljo, design, systemdelar mm. Pa langre sikt
behdvs utokad kunskap betraffande de verksamma forsprodningsmekan-
ismerna, materialkarakterisering och provningsmetodik. Metoder for att pre-
diktera en aldrad komponents brottseghet bor studeras. Synergieffekter mel-
lan samtidig neutronbestralning och termisk aldring bor undersokas. Utred-
ningen rekommenderar att SSM stdder fortsatt langsiktig kunskapsuppbygg-
nad inom omradet i form av examensarbeten och doktorandarbeten.

Behov av forandrade krav och tillsynsinsatser infor langre drift-
tider an ca 40 ar avseende termisk aldring

De undersokningar som gjorts betraffande austenitiskt gjutet rostfritt stal och
rostfritt svetsgods visar att skadlig forsprodning pa grund av termisk aldring
for de svenska karnkraftanlaggningarna inte ar sannolik vid drifttider pa ca
40 ar. For annu langre drifttider (uppat 60 ar) behover kompletterande
undersokningar och forskning goéras inom omradet termisk aldring. Primart
bor en djupgaende litteraturstudie inom omradet genomforas. FOr narvarande
ar bedomningen att kravbilden och tillsynsinsatserna inom omradet ar till-
rackliga.

6.5 Ovrig aldring av metalliska material samt polymera kon-
struktionsmaterial

Den omfattande forskning som har gjorts nationellt och internationellt under
de senaste dryga 30 aren har gett bade kraftféretag och tillsynsmyndigheter
en god kunskap om de degraderingsmekanismer som kan ge upphov till ska-
dor i kérnkraftverk. Med denna kunskap har skadeférebyggande atgarder
vidtagits och rimligt effektiva aldringshanterings- och kontrollprogram till-
lampas.

En samlad utvardering, som omfattar alla skadefall i mekaniska anordningar
sedan den forsta anlaggningen togs i drift i Sverige, bekréftar att vidtagna
skadeforebyggande och skadeavhjdlpande atgarder har haft avsedd effekt.
Det finns idag ingen pataglig tendens till 6kning av antalet skadefall i takt
med att anlaggningarna blir dldre. Den samlade utvarderingen visar ocksa att
merparten av hittills intraffade skador har upptéckts i tid genom de ater-
kommande kontrollerna innan sékerheten har paverkats. Endast en liten del
av alla skador har lett till 1ackage till foljd av sprickor och annan degradering
som forblivit oupptéckta. A andra sidan férandras till del driftforhallanden
vid genomforda och planerade effekthdjningar, och de svenska karnkraftver-
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ken planerar driva anldggningarna langre an ursprungligt konstruerad drifttid
pa ca 40 ar.

En mer utforlig redogorelse for omradet aldring av metalliska material (foru-
tom de mekanismer som behandlas i avsnitt 6.2-6.4) samt polymera kon-
struktionsmaterial, finns i [3].

Kunskapslaget avseende degraderingsmekanismer — metalliska
material

SSM har en skadedatabas STRYK 6ver driftinducerad degradering av pas-
siva mekaniska komponenter rapporterade fran svenska karnkraftverk. For
narvarande ingar minst 1300 handelser som omfattar aren 1970-2010. Bland
de mest férekommande skadeorsakerna aterfinns flodesassisterad korrosion
(FAC), interkristallin spanningskorrosion (IGSCC), transkristallin span-
ningskorrosion (TGSCC) samt interkristallin spadnningskorrosion i primar-
system hos tryckvattenreaktorer (PWSCC).

Av de skademekanismer vi idag kanner till &r kunskapen i allménhet god om
de flesta paverkande faktorer. Dessa paverkande faktorer beaktas ocksa pa
ett rimligt satt som grund for nu tillampade kemi- och kontrollprogram, bade
nér det galler kontrollomfattning och kontrollintervall. For vissa mekanismer
ar emellertid kunskapslaget &nnu inte helt tillrackligt for att tillampa effek-
tiva kemi- och kontrollprogram. Detta galler framst i ett langtidperspektiv,
dvs. vid drift utéver ursprungligt planerad drifttid pa ca 40 ar. Fortsatt forsk-
ning behovs i detta perspektiv om:

e IGSCC i de s.k. Nuclear Grade material som har anvénts for att er-
sétta skadade komponenter och i forebyggande syfte komponenter
tillverkade av skadekansligt material, samt ocksa initiering generellt

e PWSCC i PWR-komponenter generellt, och &dven for de material av
typ Alloy 52 och Alloy 690, som har anvénts for att ersatta skadade
komponenter och i forebyggande syfte komponenter tillverkade av
skadek&nsligt material

e |IASCC dvs. bestralningsinducerad spanningskorrosion i reaktor-
tryckkérlens interna delar; initiering och tillvéxt.

Erfarenheterna har visat att det kan upptrada skademekanismer i komponen-
ter, dar material och miljoer tidigare varit sadana, att de har bedomts som
resistenta mot degradering. Ett exempel &r miljosprickning i vissa material
dar initieringstiden har varit mycket Iang. Vid langa drifttider behdvs darfor
skarpt uppmarksamhet mot sadana fenomen, dvs. man behéver om mojligt
fanga upp helt okdnda skademekanismer men aven kanda skademekanismer
som upptrader pa ovantade stallen. Har behovs aven fortsatt forskning for att
bl.a. undersodka sprickbendgenheten av material i olika miljder.
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For mekanismen FAC ar kunskapslaget om paverkande faktorer tillracklig,
men dar sarskild uppmérksamhet vad galler kontrollprogrammens omfatt-
ning och inriktning kan behovas i anlaggningar dar driftférhallanden forand-
ras genom effekthdjningar och moderniseringar. For anldggningarnas hante-
ring av FAC bor en kombination av berdkningsprogram, erfarenhetsmassiga
bedémningar och underlag fran anldggningsdatabaser vara lampligt.

Aven for mekanismen borsyrakorrosion beddms kunskapslaget for paver-
kande faktorer som tillracklig, men med héansyn till skadeerfarenheter inter-
nationellt som visat hur aggressiv denna mekanism kan vara &r det viktigt i
PWR-anlaggningarna att underhalls- och avsyningsprogrammen sarskilt
beaktar tecken pa lackage av borerat vatten.

Kunskapslaget avseende degraderingsmekanismer — polymera
material

Handbocker finns for olika gummitypers och andra polymera materials me-
kaniska egenskaper, temperaturbestdndighet, oxidationsbestandighet, vatten-
absorption och bestandighet mot organiska &mnen. Mindre ként &r hur dessa
egenskaper bibehalls i ett langtidsforlopp. De polymera materialens stral-
ningstalighet ar ocksa mindre kand.

Forskning har gjorts speciellt vad géller elkomponenter men behéver utvid-
gas till att dven galla andra polymera material som anvands i reaktorinnes-
lutningar. Detta dr nodvandigt for att fa fram och uppratthalla effektiva mil-
jokvalificerings- och aldringshanteringsprogram for de polymera materialen.

Det ar harutdver viktigt att anldggningarna inventerar huruvida polymera
konstruktionsmaterial utfor sakerhetsfunktioner aven pa andra stallen i karn-
kraftsanldggningarna, t.ex. i komponenter i ndra anslutning till reaktorinnes-
lutningarna, i kylkanaler och varmevaxlare samt i genomféringar som inte
raknas som elektriska komponenter. Gummerade ror, filterhallare och jon-
bytarmassor kan ocksa namnas i sammanhanget.

Det finns fler icke-metalliska material i karnkraftsanlaggningarna, som ocksa
kan aldras. Detta galler plaster, fogmassor, elastomerer med fyllningsmedel
t.ex. forstarkningar eller flamskyddsmedel, malarfarg, belaggningar, be-
strykningsmedel, epoxihartser, oljor, smorjmedel m.m. samt oorganiska
material. Det ar darfor viktigt att tillstindshavarna gor systematiska invente-
ringar av dessa material i anlaggningarna, bade vad galler sakerhetsfunktion
och forekomst, samt darefter kompletterar aldringshanteringsprogrammen pa
det satt som behovs.
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Behov av forandrade krav och tillsynsinsatser infor langre drift-
tider an ca 40 ar avseende 6vrig aldring av metalliska material
och polymera konstruktionsmaterial

De krav SSM staller i foreskrifterna SSMFS 2008:1, SSMFS 2008:13 och
SSMFS 2008:17 avseende miljétalighet, aldringshantering, kontroll och
provning &r i huvudsak tillrackliga och andamalsenliga. Vissa preciseringar
och fortydliganden ar dock nodvandiga for att sakerstalla att tillstandshavar-
na fortsétter att ha ett forebyggande forhallningssatt och hanterar de meka-
nismer som kan ge upphov till skador i metalliska och polymera material pa
ett sdkerhetsmassigt riktigt satt.

1. Av allmédnna rad till 3 kap. 1 8 SSMFS 2008:13 foljer att alla kanda
skademekanismer bor beaktas vid kontrollgruppsindelningen. En
genomford genomgang av tillstdndshavarnas dokument PBM1 [32]
visar att sa inte alltid ar fallet. Det kan darfor finnas skal att om-
forma dessa allménna rad till bestammelser i foreskrifterna. | likhet
med vad som rekommenderades i [1] bor infor langtidsdrift genom-
foras en mer ingdende undersokning hur tillampningen av kontroll-
gruppering, kontrollurval och kontrollprogram fungerar pa karn-
kraftsanldggningarna.

2. Kraveni5 kap. 3 8§ SSMFS 2008:1 med tillhérande allmanna rad om
aldringshantering och aldringshanteringsprogram behover ses over i
ljuset av planerna pa langtidsdrift. Myndigheten har tidigare precise-
rat sin syn pa aldringshanteringsprogram i en utredning [33] och
krav har stallts pa andringar och kompletteringar av anlédggningarnas
sakerhetsredovisningar avseende styrning av aldringshantering.
Uppfoljande gransknings- och inspektionssinsatser &r nu planerade.
Resultaten av dessa far visa vilka fortydliganden och andringar av
krav pa och allménna rad om aldringshantering som kan behovas.

3. Med hansyn till langre drifttider an ca 40 ar kan kontrollprogram-
men behdva justeras och hénsyn tas till nya forskningsresultat. Det
géller:

- IGSCC, bade for initiering och tillvaxt av sprickor och speciellt
for Nuclear Grade material. Har behover faststéllda acceptanskri-
terier tas fram for spricktillvaxtdata.

- IASCC, dé&r aven har acceptanskriterier for spricktillvéxtdata be-
hover tas fram.

- PWSCC, dér kvantitativ forstaelse for initieringsmekanismerna ar
centralt for att fa effektiva kontrollprogram.

- TGSCC och da speciellt med hansyn till initiering av sprickor.

- Miljosprickning i vissa material dér initieringstiden kan vara
mycket lang. Vid langa drifttider behovs darfor skarpt uppmark-
samhet mot sadana fenomen, dvs. man behéver om majligt fanga
upp helt okénda skademekanismer men &ven kanda skademeka-
nismer som upptrader pa ovantade stéllen.
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4. Effekthdjningar och moderniseringar innebar forandrade betingelser
i anlaggningarna som maste beaktas vad galler FAC. Eftersom
olyckor fortsatter att ske internationellt behdver SSM utdka tillsynen
framst kopplat till prioriteringar och faktiskt genomforande vad gal-
ler inspektioner av aldringshanteringsprogram och kontrollprogram.
Detta ar relevant ocksa infor langre drifttider an ca 40 ar.

5. Med anledning av forekomst av TGSCC behdver tillsynsnivan okas
vad galler tillstdndshavarnas genomférande av egenkontroll betraf-
fande kloridkontamination.

6. Dagens krav pa miljotalighet i 17 § SSMFS 2008:17 med tillhérande
allméanna rad om miljokvalificering behover utvecklas och preciseras
aven for polymera konstruktionsmaterial. Detta géller speciellt kra-
ven pa program for miljokvalificering och hur dessa program féljs
upp Over tid nér nu flertalet karnkraftverk planerar driva anlaggning-
arna utdver ursprungligt analyserad/konstruerad drifttid.

7. Med hansyn till brister i fran tillstindshavarna avseende rapporte-
rade polymera konstruktionsmaterial i reaktorinneslutningarna, med
tillnérande program for etablering och uppratthallande av kvalifice-
ring, bedoms tillsynsnivan som otillracklig och behdver 6kas infor
langre drifttider an ca 40 ar.

6.6 Aldring av betongkonstruktioner och reaktorinneslutningar
inklusive fragor kring kontroll och provning

Betong liksom andra material bryts ner i ett langre tidsperspektiv. Hur
snabbt det bryts ner beror pa i vilken miljo den befinner sig och vilka belast-
ningar den utsatts for. Laster ger upphov till tidsberoende deformationer och
miljopaverkan medfor forandringar i betongens egenskaper Gver tiden. Be-
tong bestar av ballast som ar sammanbundet av cementpasta (cement och
vatten). Andelen vatten i forhallande till cement, s.k. vattencementtalet, har
stor inverkan pa betongens hallfasthet och bestandighet. Generellt sett tkar
héllfastheten och bestidndigheten med minskat vattencementtal. Aven ce-
menttypen och ballastens mekaniska egenskaper paverkar betongens hall-
fasthet och besténdighet.

Forutsattningen for att en betongkonstruktion ska vara bestandig &r att den &r
korrekt sammansatt och anpassad till sin milj6. For detta kravs bland annat
att ballasten anpassas till typen av cement och att cementet ar anpassad till
de i miljon férekommande kemikalierna. Dessutom behdver betongen vara
sprickfri eller att forekommande sprickor inte utgdr transportkanaler for
nedbrytande substanser.

En mer utforlig redogorelse for omradet aldring av betongkonstruktioner
inklusive fragor om kontroll och provning, finns i [1] och [5].
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Kravbild

Allmanna krav galler enligt 5 kap. 3 8 SSMFS 2008:1 och 17 § SSMFS
2008:17. FoOr betongkonstruktioner finns dock inga preciserade foreskrifts-
krav. | praktiken har i forsta hand tillampats Boverkets konstruktionsregler
(BKR) samt Boverkets handbok om betongkonstruktioner (BBK) respektive
stalkonstruktioner (BSK). De nationella reglerna har nu ersatts med Euro-
koderna (gemensamma europeiska standarder). Eurokoderna utgér tillsam-
mans med nationella val i foreskriftsserien EKS ett system som &r de
svenska konstruktionsreglerna for byggnadsverk. En ny grundforfattning
(BFS 2011:10 EKS 8) med korrekta hénvisningar till den nya plan- och
bygglagen och férordningen galler fran 2 maj 2011.

| tvd SSM-rapporter finns dels en beskrivning av de Eurokoder som beror
dimensionering av betongkonstruktioner [52] dels en utvardering av regler
och normer for betongkonstruktioner i svenska karnkraftanlaggningar [53].
Dessutom pagar nu ett arbete [54] att baserat pa Eurokoderna ta fram en
handbok innehdllande anvisningar for analys och dimensionering av nuk-
ledra byggnadskonstruktioner.

Inneslutningens konstruktion

Reaktorinneslutningen &r ur stralsakerhetssynpunkt den viktigaste betong-
konstruktionen i en karnkraftanldggning. Samtliga inneslutningskonstrukt-
ionerna i Sverige &r i princip uppbyggda pa samma satt med pa insidan
skyddad av en cylinderformad betongvéagg, en tétplat av stal och pa utsidan
omgiven av en lastbarande cylinderformad betongkonstruktion. Dessa tre
konstruktionsdelar &r till sin fysiska form sammanbyggda till en enhet och
hjélps at att mota de funktionskrav som stélls. Spannarmeringen utgor det
viktigaste konstruktionselementet for inneslutningarnas formaga att klara sin
funktion. Samtliga inneslutningar innehaller aven vanlig ospand armering.

Reaktorinneslutningarnas invéndiga diameter & mellan 19 och 25 meter.
Den forspanda armeringen ar i bade horisontellt och vertikalt led i den cy-
lindriska delen av inneslutningen. PWR reaktorerna ar dven forspanda i ku-
polen av inneslutningen. De forspanda kablarna ar i manga fall frigaende och
ligger i foderrér. FOr Ringhals 2-4 och Forsmark 1-3 ar foderréren injekte-
rade med korrosionsskyddande medel sasom fett eller sa ar de torrluftventi-
lerade. Stalkablarna i dessa ar atkomliga for inspektioner och byten. Nar det
galler Oskarshamn 1-3 och Ringhals 1 (tidigare dven Barseback 1-2) sa ar
foderroren med stalkablar injekterade med cement. Dessa férspanningskab-
lar ar darfor inte atkomliga for inspektion eller utbyte pa samma sétt som de
frigdende. Utdver den forspanda armeringen ingar vanlig slakarmering.
Reaktorinneslutningens cylindriska vagg ar gjuten i tva koncentriska delar
med en totaltjocklek om 1,0-1,5 m, den inre betongdelens tjocklek &r ca 0,2-
0,3 m. Mellan de tva koncentriska delarna sitter det en ingjuten tatplat som
ar 4-8 mm tjock. Tatplaten &r i vissa fall tillverkad i rostfritt material. Tatpla-
ten i BWR reaktorernas bottenplatta ligger fritt exponerad i kondensations-
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bassangens botten. P4 Ringhals 1 och Oskarshamn 2 &r tatplaten i de Gvre
delarna av inneslutningen fritt exponerad. | det sfariska taket pa PWR reak-
torerna &r tatplaten fritt exponerad.

Nedbrytningsmekanismer

Vid nedbrytning av en armerad betongkonstruktion samverkar vanligtvis
flera mekanismer. En nedbrytningsmekanism ger mojligheter fér en andra
nedbrytningsmekanismer att verka. De nedbrytningsmekanismer som besk-
rivs nedan dr inte helt oberoende av varandra. Information om dessa mekan-
ismers paverkan har framfor allt inhamtas fran tidigare utredningar genom-
forda av SKI [34], [35] samt SSM [1].

Betongkonstruktioner bryts ner med tiden under inverkan av dels anvand-
ning, funktionsbetingad nedbrytning, dels av olika miljéfaktorer, miljobe-
tingad nedbrytning. Funktionsbetingad nedbrytning kan orsakas av olika
typer av statiska och dynamiska laster, temperaturférandringar, krympning
och krypning. Miljobetingad nedbrytning kan vara utifran kommande ned-
brytande substanser eller av materialet sjalvt.

Funktionsbetingad nedbrytning

De laster som betongkonstruktionen ar konstruerad for att bara paverkar
ocksa sjalva konstruktionens egenskaper. Nar det galler reaktorinneslutning-
ar paverkas dessa mindre av vardagslaster, da dessa ar dimensionerade for
att klara betydligt storre laster. Sanolikt &r den storsta paverkande normala
lasten den som uppkommer pa grund av rorelser i betongkonstruktionen i
samband med temperaturforandringar och temperaturgradienter. Betongen

ar ett levande material vilken kryper och krymper, dessa rorelser kan ge
upphov till tvangskrafter om inte rérelserna kan ske fritt. Med krypning av-
ses att betongkonstruktion som star under standigbelastning deformeras
sakta och med krympning avses att betongen krymper i samband med hérd-
ning.

Miljébetingad nedbrytning
Nedbrytning av armerade betongkonstruktioner beroende av miljéfaktorer
kan delas in i fyra huvudkategorier:

- Fysikalisk nedbrytning

- Kemisk nedbrytning

- Korrosion (tatplat, armeringsjarn och spannarmering)

- Stralningsnedbrytning
Betong helt utan armering och ingjutna korrosionskansliga staldetaljer &r
mycket resistenta mot miljobetingad nedbrytning. De vanliga problemstall-
ningarna vid miljobetingad nedbrytning &r brist pa samverkan mellan be-
tong, armering och annat ingjutningsgods.
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Fysikalisk nedbrytning

Denna kategori omfattar degradering av betong pa grund av externa forhal-
landen som kan leda till sprickbildning pa grund av 6verskridande av be-
tongens hallfasthet eller forlust av ytmaterial. Dessa sprickor kan i sin tur
leda till att andra nedbrytningsmekanismer aktiveras och 6kar aldringen av
betongkonstruktionen. Exempel pa fysikalisk ned brytning ar frostangrepp
och kristallisering av klorider eller salter vilket kan leda till sprickbildning
pa betongen. Abrasion, erosion och kavitation ar andra exempel pa dar yt-
skiktet paverkas av vilken miljo betongen vistas i.

Kemisk nedbrytning

Den kemiska paverkan av betong kan vara av olika slag beroende pa ce-
menttyp, ballastens kemiska sammanséttning och betongens innehall. Med
kemiska angrepp menas forandring av betongen genom kemiska reaktioner
med antingen cementen, ballasten eller armeringsjarnet. Dessa reaktioner
kan vara sulfatangrepp och alkaliballastreaktioner vilken kan leda till upp-
sprickning av betong genom svéllning av olika substanser. Karbonatisering
ar en process som sker genom att koldioxid diffunderar in i betongen och
reagerar med substanser som kalciumhydroxid. Detta leder till en volym-
sénkning samt att betongens pH-véarde minskar. Denna minskning av pH kan
leda till armeringskorrosion.

Korrosion

Vid karbonatisering av betongen 6kar risken for korrosion vid pH < 12, detta
géller for slakarmering, tatplat och spannarmering. Vid héga kloridhalter i
betongen tenderar denna att behalla mer vatten. Den hoga vattenhalten for-
varrar korrosionsforhallanden for de ingjutna delarna.

Korrosion av spannarmering kan vara lokal eller allmén. De flesta korros-
ionsfall som har observerats i andra betongkonstruktioner har berott pa lokal
korrosion, t.ex. gropfratning, spanningskorrosion, vateforsprodning eller en
kombination av dessa. Spannarmeringens spanningstillstand gér den mera
kanslig for korrosion.

De olika fysikaliska och kemiska fenomen som beskrivits ovan har vanligt-
vis sin storsta betydelse nar det sker i kombination med att armering och
ingjutningsgods paverkas av korrosion.

Stralningsnedbrytning

Stralning fran reaktorharden kan delas upp i alfa-, beta-, gamma- och neu-
tronstralning. Av dessa ar det neutron och gammastralningen som kan pa-
verka betongensegenskaper. Neutronbestralning kan leda till volymokning
hos betongen och gammastralning kan leda till radiolys av vattnet i betongen
med gasbildning samt férsamrade kryp- och krympegenskaper.

Ovriga paverkande faktorer p& nedbrytningen

Betongkonstruktioner som inte &r utforda enligt ritningsunderlag och/eller
har avsteg fran normer och krav, har varit den mest bidragande orsaken till
de flesta skadefall som har drabbat inneslutningarna i Sverige och andra
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lander enligt [34]. Aven i projekt CONMOD [35] konstateras att avvikelser
fran befintlig dokumentation vid konstruktionsutférande &r en av det mest
kritiska faktorerna for uppkomst av skador i betongkonstruktioner.

Kontroll av reaktorinneslutningar
En typ av provning som anvénds for att kontrollera inneslutningens téthet
och tatplatens integritet ar tathetsprovning. De krav som stélls enligt anlagg-
ningarnas sakerhetsredovisningar ar bland annat
¢ inneslutningen inklusive nddvéndiga komponenter, byggnadsdelar
och slussar, etc. skall vara utformade sa att tillatet lackage inte dver-
skrids. Den skall med tillrackliga marginaler motsta de tryck och
temperaturer som kan uppkomma efter ett rorbrott.

Tathetsprovning av svenska reaktorinneslutningar genomfors enligt kraven i
US 10 CFR Appendix J [37] och omfattar tre provtyper:
e Typ A-prov som utfors for att méta det totala integrerade lackaget
fran inneslutningen.
e Typ B-prov som utfors for att méata lokala lackage i genomforingar,
dorrar, slussar.
e Typ C-prov som utfors for att mata lackage genom skalventiler.

Téathetsprovning kan utforas enligt tva optioner, Option A och Option B.
Enligt option A skall inneslutningen tathetsprovas 3 ganger jamt fordelade
pa 10 ar. Provtrycket skall vid tillampningen av option A vara minst halva
det tryck som kan uppsta vid ett konstruktionsstyrande rérbrott, det s.k.
DBA-trycket. Option B, som tillater tillstindshaserade provintervall, innebar
att om tva pa varandra féljande integralprov visat godkant resultat kan prov-
intervallet forlangas till 10 ar. Provtrycket vid tillampning av option B ska
motsvara fulla designtrycket. SSM har hittills inte godkéant tillampning av
Typ A-provningar enligt option B. Déremot har SSM godként tillampning av
option B for Typ B- och Typ C-prov i flera av anlaggningarna.
Inneslutningstatheten kontrolleras i samband med idrifttagningen av anlégg
och dérefter vid regelbundna tathetsprover. Dessa prover genomfors, som
framgatt ovan, inledningsvis vid ett statiskt gastryck som motsvarar ett be-
raknat maximal tryck vid ett dimensionerande haveri. Paféljande provningar
enligt option A sker normalt vid 50 % av detta tryck. Bade gas- och vat-
tenlackage genom skalventiler och genomforingar mats.

Kritiska punkter att inspektera pa en reaktorinneslutning

Detta avsnitt syftar till att ge en Gverblick av var pa en reaktorinneslutning
det kan komma att behdva genomfdras ofdrstérande provning for att saker-
stélla att konstruktion kommer att fungera som avsett. Detta ger &ven en
vagledning om vilka utmaningar som tekniker for OFP (ofdrstérande prov-
ning) kan komma att stéllas infor. | projekt CONMOD [38] genomfordes det
strukturanalyser for att identifiera omraden som &r kritiska med avseende pa
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inneslutningens tathet och barformaga, vid en tryck- och temperaturhgjning
[38]. Undersokningen i [38] ar specifik for den aktuella typen av reaktor och
en bedomning behdver goras for varje anldggning. | [38] redovisas dock ett
antal omraden som ger en vagledning var nagonstans i en inneslutning de
kritiska punkterna kan vara belagna med avseende pa tathet och barformaga.
Figur 1 visar den studerande inneslutningens 6vergripande strukturdelar.
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Figur 1 Overgripande strukturdelar i en reaktorinneslutning.

Nedan sammanfattas resultaten fran analyserna i [38] tillsammans med en
generell bedémning av majliga kritiska omraden.

Nedre cylindervaggens anslutning mot koniska taket

| detta omrade identifierades det mest kritiska omradet vid de genomférda
analyserna i [38]. | detta omrade uppstar stora spanningar i tatplaten och i de
vertikala spénnkablarna

Koniska taket

Det koniska taket innehaller inte nagra ringspannkablar forutom de 6vre och
nedre delarna som ansluter mot cylindervagg. Takets mittdel &r darmed end-
ast armerad i generatrisled, vilket leder till stora spanningar i tatplat och
generatriskablarna.
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Nedre cylindervagg, omraden med spannkabelluckor

De mest kritiska omradena for horisontella spannkablar 4r de spannkabel-
luckor (omraden dar horisontella kablar saknas) som finns pa nivaer for ge-
nomféringar.

Anslutning av nedre cylindervaggen till bottenplatta
For vissa konstruktionsldsningar av anslutningen for den nedre cylindervég-
gen till bottenplattan, kan denna del vara ett kritiskt omrade.

Genomforingar

Genomforingar paverkar inneslutningens beteende pa grund av haltagningen
i sig, paverkan av inlaggning/placering av spannkablar samt tatplatens an-
slutning till foderror.

Haltagningen utgor en forsvagning av reaktorinneslutningen. Den storsta
forekommande haltagningen ar personalslussen. Som omnamnts tidigare
uppstar aven spannkabelluckor pa grund av genomféringar. Tatplaten sam-
mansvetsas med genomforingen (foderroret). Pa grund av detta uppstar en
fastlasning av tatplaten vilket ger upphov till 6kade spanningar.

Infastning och avtatning av kupol och luckor
Detaljutformningen av anslutningen mellan kupol/luckor till inneslutnings-
konstruktionen &r viktiga for inneslutningens tatande formaga.

Spannkabelpilastrarna

De vertikala spannkabelpilastrarna utgor forankringsomrade for de horison-
tala spannkablarna. Dessa har viss positiv inverkan men initierar dven lokalt
forhojda spanningar. Aven omraden for forankring av vertikala spannkablar-
har lokalt hdga spanningskoncentrationer.

I den understkning som gjordes i [39] for att identifiera kritiska punkter i en
reaktorinneslutning att inspektera, podngterar man dven vikten av att fol-
jande underlag bor beaktas vid val av omraden for kontroll:

- Inventering av allt relevant underlag for konstruktionen sasom rit-
ningar, konstruktionsforutsattningar och konstruktionsberakningar.
Speciellt viktigt ar att samla och utvérdera information om byggme-
toder vid uppfdrandet samt vid anldggningséndringar.

- Visuell inspektion av betongkonstruktionen for kartering av storre
sprickor. Aven visuell inspektion dér konstruktionsavvikelser har
noterats.

- En sammanstallning av driftserfarenheter som berdr inneslutningen
och dess funktioner. Dessa erfarenheter kan omfatta driftstemperatu-
rer i inneslutningen speciellt vid genomfdringarna. Eventuella iden-
tifierade lackage och otétheter i samband med provningar och in-
spektioner.
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Vardering av anvandbarheten av OFP pa betongstrukturer i
karnkraftanlaggningar

Det finns mojligheter att prova betongkonstruktioner som reaktorinneslut-
ningen med dess ingdende delar &ven om provningsmetoderna inte ar lika
valutvecklade som fér metalliska material. Det finns begransningar for OFP-
metodernas formaga som bl.a. beror pa betongkonstruktionernas dimension-
er och inhomogena, komplexa strukturer. Féljande kan konstateras:

e Det finns idag OFP-metoder for att verifiera betongkonstruktionens
Overensstammelse med ritningar for att verifiera as-built éverenstdm-
melse mot konstruktionsritning. Dock kan det finnas lokala begréns-
ningar pa grund av atkomstproblem.

e Det finns OFP-metoder for att detektera och i viss man storlekshe-
stamma sprickor i betongensyta. Dock kraver detta normalt atkomst till
den yta dar sprickor finns belagna.

o Detektera och storleksbestamma defekter och haligheter i betongens vo-
lym ar majlig. OFP-metodernas formaga att detektera defekter och ha-
ligheter behover vidare utredas. Formagan att detektera och storleksbe-
stamma ar starkt beroende av i vilken grad full atkomst till konstrukt-
ionen ar mojlig.

e Det finns teknik for att verifiera att det finns vidhaftning mellan arme-
ring och betong samt mellan tatplat och betong. Atkomst till narlig-
gande yta ger ett battre resultat.

e Korrosion av slakarmering gar att konstatera och méta. Det finns flera
metoder att mata detta med. Atkomst fran narliggande yta ger ett béttre
resultat. Tjocka betongkonstruktioner med begransad atkomst paverkar
provningsresultatet negativt. Aven flera lager av armering kan pa verka
maétningarna.

e Da det galler ingjutna spannkablar finns det begransade mojligheter att
anvanda OFP. Det gar under gynnsamma forhallanden att konstatera ett
brott pa spannkabeln med OFP. Det finns ringa eller mycket sma moj-
ligheter att konstatera korrosion eller andra skador pa den ingjutna
spannkabeln.

e Nar det galler tatplaten finns det provningsmetoder for att detektera
storre korrosionsangrepp, detta forutsatter dock atkomst till den narlig-
gande ytan av konstruktionen for basta méjliga resultat. Dér tatplaten ar
fri fran betong samt medger atkomst, finns det OFP metoder som kan
anvandas for att konstatera och mata storleken pa korroderade omraden.

NEA/CNSI har i [39] pekat ut att aterkommande kontroll av tjocka armerade
betongkonstruktioner, vilka man inte har full atkomst for provning, &r ett
hogt prioriterat omrade for vidare behandling. | [9] anges att det allmant for
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OFP metoderna saknas oberoende verifierad information i tillracklig omfatt-
ning om provningskapaciteten for sakerhetskritiska betongstrukturer. Utred-
ningen delar den beddmningen.

Rekommendationer

Rapporterade skador fran svenska karnkraftverk och andra lander bekraftar
forskningsresultaten att icke ritningsenligt utférande och avsteg fran normer
och krav ar ofta orsaken till degradering av i forsta hand ingjutna metallkon-
struktioner och darmed degradering av inneslutningens funktion. Det &r déar-
for viktigt, sarskilt for mer utsatta omraden som t.ex. omraden med forhojda
temperaturer, att det for varje anlaggning finns kannedom om var sadana
avvikelser kan forekomma, en vardering av huruvida dessa avvikelser kan
negativt paverka inneslutningens funktion samt ett program for atgarder.

Resultaten av genomforda materialprovningar fran Barsebacks 1:s inneslut-
ning tyder pa att tillstandet for betongen i de svenska inneslutningarna ar
generellt sett god. Dessa resultat behéver dock verifieras genom ytterligare
materialprovningar da den namnda undersékningen omfattat endast begran-
sade delar av en inneslutning.

Bestralningseffekterna pa betong i vissa utsatta delar behover undersokas.

Spannkraften i spannbetongkonstruktioner minskar Gver tiden pa grund av
langtidsdeformationer i betongen férorsakade av krypning och krympning
samt pa grund av relaxation i spannkablarna. Spannkraften i icke-ingjutna
spannkablar har studerats i [40] och [41]. Resultatet fran bada undersékning-
arna, som baseras pa genomforda matningar av spannkraft vid Forsmark 1 —
3 och Ringhals 2 — 4 under 30 ars tid, visar att spannkraftsforlusterna gene-
rellt sett & mindre an de ursprungligen beréknades for samt att férhéjd tem-
peratur under drift &r av stor betydelse.

For ingjutna spannkablar (cementinjicerade) ar det dock svart att uttala sig
om deras tillstand bade nar det géller spannkraftforluster och eventuell kor-
rosion av spannarmeringen da dessa inte gar att undersoka.

For ingjutna spannkablar ar det viktigt att intensifiera arbetet med att ta fram
verifierade och validerade berakningsmetoder for tillforlitliga prediktioner
av spannkraftsforluster. Detsamma galler framtagning av metoder for kon-
troll av spannkraftsforluster och férekomst av korrosionsskador.

| kérnkraftsanldggningar férekommer omfattande elektriska installationer.
Huruvida strémmar i jordlinjendt och elektromagnetiskt inducerade strom-
mar kan paverka korrosionsforlopp for i betong ingjutna stalkonstruktioner
behdver undersokas.
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Forskningsresultaten visar att uttorkningen av inneslutningens betong sker
extremt langsamt. For att kunna prediktera framtida uttorkning/krympning
och darmed spannkablarnas kraftforluster Gver tiden behdver tillforlitliga
modeller utvecklas for andamalet.

For att kunna fullstandigt bestamma risken for viss typ av nedbrytning maste
man kvantifiera bade fukt och temperatur i och kring materialen. Det forut-
satter att data for dessa storheter &r tillganglig for varje anlaggning.

I utredningen har kritiska omraden for en specifik reaktorinneslutning éver-
siktligt redovisats for att fa en bild av vilka provningstekniska forutsattning-
ar som kan komma att uppsta. Dessa for provning intressanta omraden har
genom tidigare utforda strukturanalyser identifierats som omraden som é&r
kritiska med avseende pa inneslutningens tathet och barféormaga vid en dkad
temperatur och tryck. Detta visar att det gar att identifiera kritiska omraden
for att kunna prioritera och begransa provningsomradena. Detta arbete beho-
ver utforas for respektive reaktors betongkonstruktioner mer detaljerat for att
fa en fullstandig bild av vilka de kritiska delarna ar och dokumentera prov-
ningsforutsattningarna for dessa. Det behtver undersdkas vidare vilka krav
pa detektering och eventuell storleksbestamning som kommer att behova
stallas pa de oftrstorande provningsmetoderna vid en tillstandsbedémning,
innan en slutlig beddmning av kontrollmetodernas effektivitet och anda-
malsenlighet kan goras.

Utredningen har konstaterat pa en dvergripande niva att det kan vara majligt
att genomféra kontroll och provning med oforstérande provning for att upp-
tacka degraderingar pa merparten av de ingaende delarna i en betongkon-
struktion. Aven nar det galler att verifiera befintlig konstruktion mot rit-
ningsunderlag finns det idag méjligheter att gora detta med OFP metoder.
Vad galler metoder for att undersoka betongens yta sa finns det metoder som
gar att applicera, dock behovs en kravbild tas fram av vad som behover de-
tekteras.

Nér det géller volymetrisk provning av betongen med dess ingaende delar sa
finns det bade majligheter och begransningar. Det kan konstateras i denna
utredning att nar betongkonstruktioner har en okande tjocklek s minskar
detekterings- och karakteriseringsformagan avsevart om man endast har
atkomst fran en sida, vilket innebéar att for tjocka betongkomponenter finns
det behov av vidare forskning och utveckling.

For de ingjutna spannkablarna behdver nya provningsmetoder utvecklas for
att kunna gora en tillstandskontroll av dessa. Litteraturen anger att det gar att
bedoma brott pa dessa ingjutna kablar med OFP, men det gar inte att géra
nagra tillforlitliga bedémningar av eventuell degradering som korrosion och
andra skador.

For att bedoma tillstandet for den ingjutna téatplaten finns det vissa mojlig-
heter med dagens provningsteknik. Dock behéver man vidareutveckla meto-
der, speciellt i de fall dar atkomst fran narliggande sida ar begransad. | dessa
fall finns det inte nagra tillforlitliga metoder med dagens teknik.
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Utredningen anser att SSM bor fortsatta samt fordjupa deltagande i den in-
ternationella arbetsgruppen inom NEA/CSNI vilken hanterar fragor rérande
betongstrukturers integritet och aldring. SSM bor fortsatta sitt deltagande i
den motsvarande nationella arbetet inom ELFORSK. Aven specifika forsk-
ningsprojekt som stoder ovan identifierade behov bér SSM stddja.

Behov av forandrade krav och tillsynsinsatser infor langre drift-
tider an ca 40 ar avseende aldring och kontrollfragor for betong-
konstruktioner

For att tillforsakra att aldringspaverkan pa karnkraftreaktorernas betongkon-
struktioner (med sarskild fokus pa reaktorinneslutningen) inte innebar nagra
oacceptabelt hdga risker, &r foljande krav och tillsynsinsatser aktuella for
langre drifttider an ca 40 ar:

1. TH behover verifiera utseendet av betongkonstruktioner mot det ur-
sprungliga ritningsunderlaget for att identifiera avvikelser som kan
leda till degradering som t.ex. korrosion. Ett handlingsprogram be-
hover tas fram da sadana avvikelser upptacks.

2. TH behover genomfora analyser for icke-ingjutna spannkablar i re-
aktorinneslutningen som visar pa spannkraftens variation som funk-
tion av tiden. Mer information om hur dessa analyser lampligen ge-
nomfors och vilka acceptanskriterier som bor gélla finns i SSM ut-
redningsrapport [7]. SSM behdver granska dessa analyser i samband
med nasta PSR for respektive reaktor vilka innefattar minst 40 ars
drift for samtliga reaktorer.

3. Berdkningsmetoder och OFP-metoder behdver utvecklas for att kon-
trollera statusen mer generellt pa ingjutna spannkablar i reaktorinne-
slutningen.

4. For varje reaktor behover TH identifiera kritiska omraden med avse-
ende pa reaktorinneslutningens tathet och barformaga under olika
belastningsfall. For dessa omraden behdver aven undersokas vilka
provningsmetoder inom OFP och vilka krav pa dessa som &r lamp-
liga att stalla for tillstandskontrollerna.

5. TH behover kontrollera téatplatens tillstand sa att ingen skadlig kor-
rosion uppstar. Har behover aven effektiva OFP-metoder utvecklas
for kontroll av ingjutna tatplatar, sarskilt i de fall dar atkomsten fran
nérliggande sida ar begransad.

6. TH behdver dokumentera data som fukt och temperatur som omger
utsatta delar av betongkomponenter i en reaktoranlaggning for att
kunna bestdmma risken for degradering.

7. Nya foreskrifter behover tas fram for betongkonstruktioner med sar-
skild fokus pa reaktorinneslutningar. Foreskrifterna bor omfatta krav
pa material, hallfasthetsanalyser samt kontrollmetoder som i tid kan
upptécka eventuella aldringsfenomen. Det géller aven aldring av
spannkablar och ingjutna tétplatar i reaktorinneslutningen. Underlag
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for detta arbete utfors lampligen inom den pagdende SSM-
utredningen om krav pa konstruktion, analys och kontroll av reaktor-
inneslutningar.

8. Inom féljande omraden behover kunskap och/eller metoder utveck-
las genom olika FoU-projekt:

- Bestralningseffekter pa betong i vissa utsatta delar.

- Paverkan fran strommar i jordlinjenat och elektromagnetiskt
inducerade strommar pa korrosionsférlopp for ingjutna stal-
konstruktioner i betong.

- Metoder for kontroll av spannkraftforluster i ingjutna spann-
kablar.

- Modeller for att prediktera uttorkning och krympning av reak-
torinneslutningens betong och dess paverkan pa ingjutna
spannkablars kraftforluster.

- Metoder for kontroll av tjocka betongkomponenter med OFP.

6.7 Aldring av el- och kontrollutrustning

De svenska kérnkraftanlaggningarnas sakerhetssystem och dess kontrollut-
rustning (instrumenterings- och kontrollutrustning, eng. 1&C) ar néstan helt
beroende av elfoérsorjning. Dessutom &r sékerhetssystemen starkt beroende
av kontrollutrustningens funktion i sig. Elutrustning, framst kablar ar avgo-
rande komponenter for anlaggningens elfoérsorjning till sékerhetssystemen.
Kablar ar aven avgorande komponenter vid signaldverforing inom sékerhets-
systemen.

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

En mer utforlig redogorelse for omradet aldring av el- och 1&C-utrustning
finns i [6].

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 dka
kunskapen infor allt langre drifttider for befintliga karnkraftverk.

Fokus &ndras 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 &r att
aven teknologisk aldring numera har blivit mer uppmarksammat. Det galler
framfor allt for 1&C-utrustning.
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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 utslagning av komponenter av samma slag i redundanta system
(Common Cause Failure, CCF). Darfor krévs identifiering och 6kad vak-
samhet for eventuell forekomst av sddana potentiella risker.

Manga kontakter anvands inte regelbundet i sakerhetssystemen da de endast
behdvs for sin sakerhetsfunktion. Resultaten fran SSM:s studie [42] visar,
fran sokning i karnkraftverkens gemensamma databas for intraffade kompo-
nentfel (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. | 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
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 &r sérskilt viktigt for 1&C utrustning.

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

Daremot kan reservdelar som legat lange i lager med okand aldringsstatus
utgora en potentiell sakerhetsrisk. Har spelar &ven lagringsmiljon in avse-
ende aldring av reservdelar. Ett annat problem som har uppmarksammats
nyligen &r att ersdttningsreservdelar inte har samma robusthet eller samma
egenskaper som originalreservdelar. Dessa fall har hittills dock inte géllt el-
och 1&C-utrustning inom k&rnkraftindustrin. 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 tillstandshavare for karnkraftverken avseende reservdelar och
framst ersattningsreservdelar. Inkommen information haller for narvarande
pa att utvarderas.

Ett omrade som berors i IAEA:s syn pa teknologiska aldringsfragor, ar att
kunskap blir inaktuell eller kunskap om &ldre utrustning fasas ut med perso-
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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 sikerstalla 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 ar ofta fraga om en ekonomisk avvagning om man ska byta till nya kva-
lificerade komponenter eller gora en uppdaterad kvalificering, da vissa kab-
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 forutsadg. US NRC konstate-
rar t.ex. i den nya guiden ”Condition Monitoring Techniques, RG 1.218”
[43], 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 avgréansa de beddmningar 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 behova ses dver. Exempelvis rekom-
menderas i OECD/NEA:s SCAP rapport [45] samtidig artificiell termisk
aldring och stralningsaldring. Denna metod bedoms béttre spegla verklig
aldring under normala driftforhallanden an den konventionella metoden med
sekventiell foljd av artificiell termisk aldring och stralningsaldring. 1 den nya
metoden 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 anvénds i Sverige kan vara appli-
cerbara aven vid langa drifttider. En fornyad genomgang kan dock behévas
for att sakerstélla korrekt hantering och uppféljning vid langa drifttider.
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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, [44]. Det ar viktigt att uppféljning av kompo-
nenter efter installation ar en del av aldringshanteringsprogrammet.

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

Flera studier och rekommendationer i andra lander forstarker uppfattningen
att en utdkad 6vervakning av komponenters omgivningsmiljé under drift bor
ske infor 1anga drifttider. Detta kravs for att forsakra sig om omgivningsmil-
jon inte &r strdngare &n den som ar ansatt i tidigare miljokvalificeringar.
Detta ar sarskilt viktigt efter effekthdjningar visar Japanska studier [45].

Aven pa detta omrdde bér en 6kad uppfoljning ske av tillstdndshavarnas
arbete, for att forsékra sig om att denna kunskap omsétts i rutiner och tillam-
pas i tillracklig omfattning infor langa drifttider.

En annan rekommendation som gors i RG 1.218 ar att da en enskild kon-
trollmetod har sina begransningar sa bor en kombination av tillstandsbase-
rade kontroller anvandas for att motverka de enskilda metodernas begrans-
ningar.

Sammantaget beddms att laget ar gott avseende kunskap om utvecklade me-
toder for att dvervaka och ha kontroll (tillstandskontroll) pa aldrande el- och
I&C-utrustning. Erfarenhetsuppféljning och forskning pagar dven kontinuer-
ligt. De rekommendationer som namnts ovan avseende intensifierad Over-
vakning av omgivningsmiljén rekommenderas dven for 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 sakerhet
behover utbyten planeras vél och kunskaper tillampas.

Infor och vid utbyten av aldrad utrustning uppstar nya problem som kan
paverka sakerheten. 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 [46], visade exempel pa detta, bl.a. fér nya
generatorskydd eller ny utrustning for avbrottsfri elkraft till sakerhetssyste-
men.

Den under 2011 genomforda studien [47] visar pa ett flertal omraden som
bor beaktas av tillstdndshavarna och infor framtida tillsynsstrategier. Till
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exempel framgar att konstruktionsprocessens efterlevnad och genomforande
ar mycket viktig for sakerheten. Genom att el- och 1&C-utrustningen foérand-
ras och aven blir mer komplex samt att personalen som kan de aldre syste-
men aldras och pensioneras, forsvaras konstruktions- och verifieringsarbetet.
Hér kan det finnas grund for att undersdka om uppdaterade eller forandrade
konstruktions- och verifieringsprocesser kan vara ett satt att sakerstalla 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 1ang tid, att forkortade livscykler pa utrustningen kommer att krava
en annan typ av planering. Detta ar speciellt viktigt for reaktorskyddssystem.
Problematiken med programerbara kontrollsystem ar &ven relevant foér 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 belédgg for hur viktigt det
ar med genomténkta och tillampade program for kunskapsoverforing. 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 SSM sétta in
fordjupade tillsynsaktiviteter for att forsdkra sig om att relevant kunskap om
aldre utrustning av betydelse for sakerheten lever kvar.

Aven krav p& underleverantorer avseende kunskapséverforing ar viktiga t.ex.
for att erhalla tillracklig djup dokumentation eller fa kannedom om olika
inbyggda skyddsfunktioner. Att inbyggda skyddsfunktioner ar 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, el och 1&C i Sverige

Alla tillstandshavare har en 6vergripande strategi for aldringshantering do-
kumenterad i ett aldringshanteringsprogram. Aldringsfragorna omhéndertas
pa ett systematiskt sétt. Djupet och upplagget skiljer sig delvis at. Program-
men ar aven 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 ar att uppratta forteckningar éver utrustning,
som genom analyser resulterar i krav pa aldringshantering. Férteckningarna
bor dven innehalla utrustningarnas aktuella aldringsstatus. Alla tillstandsha-
vare har pabdrjat denna process eller haller pa att slutféra denna process.
Arbetet ar mycket omfattande pa grund av det stora antalet komponenttyper
och olika utrustningar. Alla tre tillstandshavarna for karnkraftverken indike-
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rar att de ar fardiga med den forsta genomgangen av sina systemstatusrap-
porter.

Lardomar fran andra lander

Enligt IAEA ar aldringshantering en nyckelfaktor for en saker och tillforlit-
lig drift av en karnkraftanlaggning, sarskilt 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 forekommer en
mer detaljstyrd aldringshantering och tillsyn inom el- och 1&C-omradet i
bada de studerade landerna Finland och USA, i jamforelse 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. I Finland tillam-
pas dessutom en mer regelbunden uppféljning av programmen an vad som
tidigare gallt i Sverige. De arliga rapporteringsresultaten varderas och sam-
manfattas sedan i PSR-rapporten (aterkommande helhetsbedémning). Fore-
liggande utredning rekommenderar att rapporteringskraven bor utokas avse-
ende aldringsfragor infor langa drifttider. Lamplig utgangspunkt &r den
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. 1 SSM:s utredning 2010 [1] rekommenderades
aven att det i samband med PSR bor storre vikt &n vad som tidigare varit
fallet, laggas vid tillstandshavarnas 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). For el- och kontrollutrustning
géller detta sérskilt for sakerhetskritiska kablar. Det framkom &dven i utred-
ningen att det bor fortydligas vilka krav som myndigheten stéller avseende
omfattning och innehall av analyserna samt acceptans av dessa analyser dar
detta ar mojligt och rimligt.

En annan rekommendation i foreliggande utredning ar att SSM boér arbeta
fram en generisk granskningsplan for el- och I&C-utrustning som intern
vagledningsguide, for de flesta typer av strukturer, system och komponenter
som ingar i en PSR.
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Slutsatser och rekommendationer for el och I1&C

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 6ka kunskapen infor
langre drifttider av befintliga karnkraftverk.

Jamfort med manga mekaniska strukturer och komponenter eller byggnads-
delar &r felande eller aldrad el- och 1&C-utrustning lattare att atgarda, om
problemen &r kdnda, genom utbyten eller stérre moderniseringsprogram.
Sammantaget bedomer utredningen att den aldringsproblematik som fore-
kommer i de svenska karnkraftanldggningarna avseende el- och I1&C-
utrustning, omhandertas pa ett tillfredsstallande sétt. Alla tillstandshavare
har en Gvergripande strategi for aldringshantering dokumenterad i ett ald-
ringshanteringsprogram, vilket bor ge goda forutsattningar for séker drift
aven vid langa drifttider.

Utredningen belyser emellertid ett antal omraden dar fortsatta kontroller,
analyser, utveckling av metoder och kunskap behdvs 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 aven ett antal omraden dar det kan behovas
forandringar avseende tillsyn och foreskrifter.

Behov av forandrade krav och tillsynsinsatser infor langre drift-
tider an ca 40 ar avseende el- och kontrollutrustning

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

Rekommenderade férandringar av tillsynsinsatser

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

2. Endel av den forstérkta tillsynen av aldringshanteringsprogrammen ska
sérskilt gélla hantering av miljokvalificering och uppdaterad miljokvali-
ficering samt tillstandkontroll av olika slag av icke utbytta komponen-
ter.

3. Samtliga svenska tillstandhavare har ett miljokvalificeringsprogram. De
strategier som for narvarande anvéands i Sverige och det arbete som bed-
rivs inom miljokvalificering kan vara applicerbart dven vid langa drift-
tider. En fornyad genomgang av kvalificeringsprogrammen kan dock
behdvas for att sakerstélla korrekt hantering och uppfdljning 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-
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lig definierad livstid, da det battre sakerstéller att komponenterna funge-
rar pa avsett satt.

Nér den kvalificerade livstiden ar slut behéver komponenter bytas ut
mot nya kvalificerade erséttningskomponenter for resterande drifttid el-
ler bevisas ha en viss fortsatt livslangd vilket kréver en uppdaterad kva-
lificering. Denna del av aldringshanteringen &r mycket viktig och har
bor en 6kad uppfdljning ske av tillstandshavarnas arbete.

Inom omradet tillstandskontroll bor en utékad Gvervakning ske av kom-
ponenters omgivningsmiljo under drift infor 1&nga drifttider. Det kravs
for att forsékra sig om att omgivningsmiljon inte &r strangare &n den
som dr ansatt i tidigare miljokvalificeringar. Detta ar sarskilt viktigt ef-
ter effekthéjningar. Har behovs en 6kad uppféljning av tillstdndshavar-
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 tillsynsaktiviteter avseende tillstands-
havarnas kunskapsoverforingsprogram inom el- och 1&C-omradet for
att forsékra sig om att relevant kunskap om daldre utrustning av bety-
delse for sédkerheten lever vidare.

SSM:s tillsynsstrategi behover ses Gver 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
Oversyn av tillsynsstrategin har dven bdring mot eventuella nya kérn-
kraftverk.

Reservdelar som legat lange i lager, vilka kan ha okand aldringsstatus,
kan utg0ra en potentiell sékerhetsrisk. Har spelar dven lagringsmiljon in
avseende aldring av reservdelar. Dessutom har det uppméarksammats
nyligen att ersattningsreservdelar inte har samma robusthet eller samma
egenskaper som originalreservdelar. For detta omrade bedémer utred-
ningen att det krévs en 6kad uppmarksamhet i tillsynen.

Ytterligare ett problem som har dykt upp, vilket kraver 6kad uppmark-
samhet avseende ersattningsreservdelar &r s.k. falska produkter. Dessa
kan vara svara att upptacka da aven olika ursprungsintyg ar falska men
ser riktiga ut. Problemet med falska produkter dr ett generellt problem,
och finns inte bara for el- och 1&C-utrustning.

Rekommenderade férandringar av krav

Det finns behov att klarldgga krav och tillampningsanvisningar for vad
som ska ingd i den aterkommande helhetsbeddmningen infér 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 géller omfattning
och innehall av analyserna.

Det &r viktigt att uppfoljning av komponenter efter installation &r en del
av programmen for aldringshantering. | de nuvarande foreskrifterna
SSMFS 2008:1 och SSMFS 2008:17 finns i de allmanna raden endast
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rekommendationer pa att det ska finnas olika aktiviteter som ror sjalva
aldringsmekanismerna.

11. | programmen for aldringshantering bor finnas forteckningar Gver ut-
rustning, som genom analyser resulterar i krav pa aldringshantering.
Forteckningarna bor dven innehalla utrustningarnas aktuella aldringssta-
tus.

12. Rapporteringskraven for tillstandshavarna bor utdkas avseende ald-
ringsfragor inom el och I&C infor langa 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 utga fran genomforda tillstandskontroller. Den utdkade rap-
porteringen kan lampligen goras i samband med arsrapporten enligt 7
kap. 3 8 SSMSF 2008:1. | samband med den aterkommande helhetsbe-
doémningen bor en samlad vardering och sammanfattning av den arliga
rapporteringen ske.

13. 1 enlighet med IAEA:s riktlinjer rekommenderas att teknologisk aldring
(utfasning) bor vara en del i programmen for aldringshantering hos
svenska tillstandshavarna, vilket &r sarskilt viktigt for 1&C-utrustning.
Teknologisk aldring behdver da foljas upp mer ingaende i SSM:s till-
syn.

6.8 Aterkommande helhetsbedémning

Enligt 10 a § lagen (1984:3) om karnteknisk verksamhet ska en TH minst
vart tionde ar utfora en helhetsbedémning av anlaggningens sakerhet och
stralskydd. Bedomningen ska goras med hansyn till utvecklingen inom ve-
tenskap och teknik. Helhetsbeddmningen utgér TH:s samlade analys och
bedoémning av huruvida anlaggningen uppfyller de stralsikerhetskrav som
stélls och om forutsattningar finns for att driva den vidare i enlighet med
kraven fram till nasta beddmningstillfalle.

| tabell 2 visas laget for redovisningarna av aterkommande helhetsbeddm-
ningar. Flera anlaggningar bérjar nu narma sig 40 ar, som i regel ar den tid
for vilken majoriteten av anldggningarnas mekaniska komponenter ursprung-
ligen konstruerades for.
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Tabell 2. Information om redovisning av de aterkommande

helhetsbedémningarna till SSM

Anlaggning Redovisning Nasta Tidpunkt for
till SSM redovisning 40 ars drift

Oskarshamn 1 2012* 2012
Oskarshamn 2 2010* 2015
Oskarshamn 3 2017 2025
Forsmark 1 2008 2018 2020
Forsmark 2 2008 2018 2021
Forsmark 3 2015 2025
Ringhals 1 2015 2016
Ringhals 2 2014 2015
Ringhals 3 2008 2018 2021
Ringhals 4 2008 2018 2023

Notera att alla framtida redovisningar av aterkommande helhetsbedémningar
omfattar en drifttid som ar 40 ar eller langre.

Pa engelska benamns aterkommande helhetsbeddmning PSR, Periodic Sa-
fety Review. | flera sammanhang lyfts PSR fram som ett viktigt verktyg att
bedéma anlaggningens fortsatta status, inte minst avseende aldringsaspekter
for Ianga drifttider. Bland annat lyfter man fram att det ar viktigt att genom-
fora tidsberoende analyser for vissa nyckelparametrar som beskriver anlédgg-
ningen aldringsstatus, speciellt for langa drifttider:

- IAEA:s Safety Guide [8] lyfter fram tidsberoende analyser av ald-

ringsfenomen och TH:s aldringshanteringsprogram som viktiga kom-
ponenter i en PSR.

IAEA:s rapport [12] om sdkerhetsaspekter for langtidsdrift av reakto-
rer (SALTO) rekommenderar att en redovisning av tidsberoende ana-
lyser ska utgora ett villkor for drift av reaktorer under langa tider.
CNRA:s rapport [48] om utmaningar for myndigheter i samband med
langtidsdrift av reaktorer pekar pa att tidsberoende analyser bor vara
ett medel att bedoma viktiga komponenters integritet med hansyn till
aldring under langa drifttider.

STUK i Finland arbetar systematiskt med tidsberoende analyser i
granskningen [49] av de finska reaktordgarnas PSR. | STUK:s gransk-
ning av PSR har man koncentrerat sig sarskilt pa aldringsfragor och da
speciellt utmattning och bestralningsforsprédning. STUK kraver att de
finska anlaggningarna har ett aldringshanteringsprogram som regel-
bundet foljs upp av STUK och déar en samlad véardering av dessa pro-
gram gors i samband med PSR granskningen.

4 Inlamnad till SSM.
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For narvarande pagar en uppdatering av SSM:s styrdokument [50] for
granskning av PSR. Dar finns ytterligare végledning om hur SSM lampligen
granskar hur TH hanterar aldringsfragor i samband med PSR. Utredningen
anser att foljande atgarder behover utféras av TH i samband med en PSR dar
en reaktor drivs 40 ar eller langre:

1. TH behover genomfora tidsberoende analyser av reaktortankens
forsprodningsgrad och dess betydelse for den strukturella integrite-
ten. | dessa analyser ingar HTG-analyser, en uppskattning av seghet-
en i 6vre platdomradet, acceptabla sprickstorlekar i hardomradet samt
frekvensen for lackage och brott i hardomradet.

2. TH behover genom analyser visa att for utmattningskansliga omraden
av reaktoranlaggningen uppkommer inga oacceptabla risker for ut-
mattningssprickor fram till analysperiodens slut. | analyserna bor
héansyn tas till reaktorvattenmiljons inverkan. Analyserna kan dven
behova kompletteras med skadetalighetsanalyser och utokade prov-
ningsinsatser.

3. TH behover redovisa ackumulerat antal intréffade transienter i reak-
torn samt forvéantat antal transienter fram till analysperiodens slut
som sedan jamfors mot den transientbudget som ligger till grund for
reaktorns konstruktion.

4. TH behover genomfora analyser for icke-ingjutna spannkablar i reak-

torinneslutningen som visar pa spannkraftens variation som funktion
av tiden.
For reaktorinneslutningar dar cementinjicerade spénnkablar har an-
vants behover statusen av spénnkraftsforlusterna uppskattas fram till
analysperiodens slut inklusive risken for korrosion samt vilka paver-
kande miljofaktorer som finns. Dessutom bér en plan anges av hur
spannkraftsforlusterna ska kunna predikteras med validerade berdk-
ningsmetoder alternativt undersékas med hjélp av provningsmetoder
som tar hansyn till utvecklingen av teknik och vetenskap.

5. Ringhals AB behdver i tillrdcklig omfattning kartldgga storleken av
de atervarmningssprickor under svetsplateringen som uppstod vid pa-
svetsning av plateringen av reaktortanken Ringhals 2. Dessa sprickor
behover analyseras med avseende pa deras betydelse for den struktu-
rella integriteten av reaktortanken.

Mer information om hur dessa analyser l&mpligen genomfors och vilka ac-
ceptanskriterier som bor gélla avseende punkt 1 till 5 ovan, finns i SSM ut-
redningsrapport [7]. SSM behover granska dessa analyser i samband med
nasta PSR for respektive reaktor. FOr samtliga reaktorer kommer antalet
driftar att vara 40 ar eller mer vid nasta PSR.

| samband med PSR bor dven laggas storre vikt vid tillstindshavarnas sétt att
hantera aldringsfragor for el- och kontrollutrustning, &n vad som tidigare



Sida 53 (67)
SSM 2010/1557-4

varit fallet. Detta innefattar d&ven 6kad omfattning av granskningsarbetet. Det
bor fortydligas vilka krav som myndigheten stéller vad géller omfattning och
innehall av analyser och annan information avseende el- och kontrollutrust-
ning for langa drifttider. | avsnitt 6.7 finns mer detaljerade rekommendation-
er avseende el- och kontrollutrustning i samband med PSR.



A,

Sida 54 (67)
SSM 2010/1557-4

7. Diskussion

| detta avsnitt ges forslag till skarpta krav for tillstandshavarna samt forbatt-
ringar och fortydliganden av bade SSM:s tillsyn och av SSM:s foreskrifter
och allméanna rad med hansyn till langtidsdrift av dldrande karnkraftanlagg-
ningar.

7.1 Forslag till skarpta krav for tillstdndshavarna samt forbatt-
ringar/fortydliganden av SSM:s tillsyn med hansyn till l1ang-
tidsdrift

De atgarder som tillstandshavarna behdver vidta samt forbattringar eller
fortydliganden av SSM:s tillsyn infor langre drifttider an ca 40 ar beskrivs i
avsnitt 7.1.1 - 7.1.6. | manga fall ar forbattringar av SSM:s tillsyn samman-
flatade med behovet av motsvarande uppdatering av SSM:s foreskrifter och
allmanna rad. I avsnitt 7.2 lyfts séarskilt fram de forbattringar eller fortydli-
ganden som utredningen beddmer behdvs for SSM:s foreskrifter och all-
méanna rad.

7.1.1 Bestralningsforsprodning av reaktortank

For att tillforsékra att bestralningsforsprodning av reaktortankstalet inte in-
nebar nagra oacceptabelt hoga risker ar foljande krav och tillsynsinsatser
aktuella for langre drifttider an ca 40 ar:

1. Programmet for surveillanceprovning behdver arbetas om av TH och
anpassas till en forlangd drifttid. Detta foranleds bland annat av in-
verkan under lang tid av vissa legeringsamnen till forsprodningen
(Late Blooming Phase) samt att en brist pa provstavar kan uppsta.
SSM behoéver granska dessa omarbetade program for surveillance-
provning.

2. TH behdver genomfdra tidsberoende analyser av reaktortankens
forsprodningsgrad och dess betydelse for den strukturella integrite-
ten. | dessa analyser ingar HTG-analyser, en uppskattning av seghet-
en i Ovre platdiomradet, acceptabla sprickstorlekar i hardomradet
samt frekvensen for lackage och brott i hardomradet. Mer informa-
tion om hur dessa analyser lampligen genomfors och vilka acceptan-
skriterier som bor gélla finns i SSM utredningsrapport [7]. SSM be-
hover granska dessa analyser i samband med nédsta PSR for respek-
tive reaktor vilka innefattar minst 40 ars drift for samtliga reaktorer.

3. TH och SSM behdver félja och stddja forskningsprojekt som handlar
om forsprodningsmekanismer for reaktortankstal och langa driftti-
der.

SSM:s foreskrifter SSMFS 2008:13 behover utvecklas och fortydligas med
avseende pa krav och forutsattningar som ska galla for uppféljning av reak-
tortankens forsprodningsgrad med hansyn till neutronbestralning och dess
betydelse for den strukturella integriteten.
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7.1.2 Utmattning

For att tillforsakra att utmattningspakanningar av karnkraftreaktorerna inte
innebar nagra oacceptabelt hoga risker ar foljande krav och tillsynsinsatser
aktuella for langre drifttider &n ca 40 ar:

1. TH behover genom analyser visa att for utmattningskansliga omra-
den av reaktoranldggningen uppkommer inga oacceptabla risker for
utmattningssprickor fram till analysperiodens slut. | analyserna bor
hansyn tas till reaktorvattenmiljons inverkan. Mer information om
hur dessa analyser lampligen genomfors och vilka acceptanskriterier
som bor galla finns i SSM utredningsrapport [7]. SSM behover
granska dessa analyser i samband med nésta PSR for respektive re-
aktor vilka innefattar minst 40 ars drift for samtliga reaktorer. Ana-
lyserna kan dven behova kompletteras med skadetalighetsanalyser
och utokade provningsinsatser.

2. TH behover redovisa ackumulerat antal intréffade transienter i reak-
torn samt forvantat antal transienter fram till analysperiodens slut
som sedan jamfors mot den transientbudget som ligger till grund for
reaktorns konstruktion. I detta sammanhang bor det sarskilt beaktas
om de intréffade transienterna beddms vara vérre (t.ex. ske snabbare
eller med ett storre temperaturomfang) an for den transientbudget
som finns i konstruktionsforutsattningarna.

SSM:s foreskrifter SSMFS 2008:13 behdver ses dver med avseende pa de
krav och forutsattningar som ska géalla for uppféljning av reaktorns utmatt-
ningsgrad for langa drifttider samt krav pa redovisning av ackumulerat antal
transienter i reaktorn. Det bor aven finnas nagon form av automatisk regi-
strering av intraffade transienter samt definierade matpunkter och kriterier
som anger start- och stoppvillkor for transienterna.

7.1.3 Termisk aldring av gjutet rostfritt stal och svetsgods

De undersokningar som gjorts betraffande austenitiskt gjutet rostfritt stal och
rostfritt svetsgods visar att skadlig férsprodning pa grund av termisk aldring
for de svenska karnkraftanlaggningarna inte ar sannolik vid drifttider pa ca
40 ar. For annu langre drifttider (uppat 60 ar) behover kompletterande
undersokningar och forskning géras inom omradet termisk aldring. Primart
bor en djupgaende litteraturstudie inom omradet genomforas. FOr narvarande
ar bedomningen att kravbilden och tillsynsinsatserna inom omradet ar till-
rackliga.
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7.1.4 Ovrig &ldring av metalliska material och polymera kon-
struktionsmaterial

De krav SSM staller i foreskrifterna SSMFS 2008:1, SSMFS 2008:13 och
SSMFS 2008:17 avseende miljétalighet, aldringshantering, kontroll och
provning &r i huvudsak tillrackliga och andamalsenliga. Vissa preciseringar
och fortydliganden ar dock nédvandiga for att sakerstalla att tillstandshavar-
na fortsétter att ha ett forebyggande forhallningssatt och hanterar de meka-
nismer som kan ge upphov till skador i metalliska och polymera material pa
ett sdkerhetsmassigt riktigt satt.

1. Av allmédnna rad till 3 kap. 1 8 SSMFS 2008:13 foljer att alla kanda
skademekanismer bor beaktas vid kontrollgruppsindelningen. En
genomford genomgang av tillstdndshavarnas dokument PBM1 [32]
visar att sa inte alltid ar fallet. Det kan darfor finnas skal att om-
forma dessa allméanna rad till bestammelser i foreskrifterna. | likhet
med vad som rekommenderades i [1] bor infor langtidsdrift genom-
foras en mer ingdende undersokning hur tillampningen av kontroll-
gruppering, kontrollurval och kontrollprogram fungerar pa karn-
kraftsanldggningarna.

2. Kraveni5 kap. 3 8 SSMFS 2008:1 med tillhérande allmanna rad om
aldringshantering och aldringshanteringsprogram behover ses over i
ljuset av planerna pa langtidsdrift. Myndigheten har tidigare precise-
rat sin syn pa aldringshanteringsprogram i en utredning [33] och
krav har stallts pa andringar och kompletteringar av anlédggningarnas
sakerhetsredovisningar avseende styrning av aldringshantering.
Uppfoljande gransknings- och inspektionssinsatser &r nu planerade.
Resultaten av dessa far visa vilka fortydliganden och andringar av
krav pa och allménna rad om aldringshantering som kan behovas.

3. Med hansyn till langre drifttider an ca 40 ar kan kontrollprogram-
men behdva justeras och hénsyn tas till nya forskningsresultat. Det
géller:

- IGSCC, bade for initiering och tillvaxt av sprickor och speciellt
for Nuclear Grade material. Har behover faststallda acceptanskri-
terier tas fram for spricktillvaxtdata.

- IASCC, dér aven har acceptanskriterier for spricktillvéxtdata be-
hover tas fram.

- PWSCC, dar kvantitativ forstaelse for initieringsmekanismerna ar
centralt for att fa effektiva kontrollprogram.

- TGSCC och da speciellt med hansyn till initiering av sprickor.

- Miljosprickning i vissa material dér initieringstiden kan vara
mycket lang. Vid langa drifttider behovs darfor skarpt uppmark-
samhet mot sadana fenomen, dvs. man behéver om majligt fanga
upp helt okénda skademekanismer men &ven kanda skademeka-
nismer som upptrader pa ovantade stéllen.
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4. Effekthdjningar och moderniseringar innebar fordndrade betingelser
i anlaggningarna som maste beaktas vad galler FAC. Eftersom
olyckor fortsétter att ske internationellt behdver SSM utoka tillsynen
framst kopplat till prioriteringar och faktiskt genomforande vad gal-
ler inspektioner av aldringshanteringsprogram och kontrollprogram.
Detta ar relevant ocksa infor langre drifttider an ca 40 ar.

5. Med anledning av forekomst av TGSCC behover tillsynsnivan 6kas
vad galler tillstdndshavarnas genomférande av egenkontroll betraf-
fande kloridkontamination.

6. Dagens krav pa miljotalighet i 17 § SSMFS 2008:17 med tillhérande
allméanna rad om miljokvalificering behéver utvecklas och preciseras
aven for polymera konstruktionsmaterial. Detta galler speciellt kra-
ven pa program for miljokvalificering och hur dessa program féljs
upp Over tid nér nu flertalet karnkraftverk planerar driva anlaggning-
arna utdver ursprungligt analyserad/konstruerad drifttid.

7. Med hansyn till brister i fran tillstindshavarna avseende rapporte-
rade polymera konstruktionsmaterial i reaktorinneslutningarna, med
tillnérande program for etablering och uppratthallande av kvalifice-
ring, bedéms tillsynsnivan som otillracklig och behover okas infor
langre drifttider an ca 40 ar.

7.1.5 Aldring och kontrollfragor fér betongkonstruktioner

For att tillforsakra att aldringspaverkan pa karnkraftreaktorernas betongkon-
struktioner (med sarskild fokus pa reaktorinneslutningen) inte innebar nagra
oacceptabelt hdga risker, &r foljande krav och tillsynsinsatser aktuella for
langre drifttider an ca 40 ar:

1. TH behover verifiera utseendet av betongkonstruktioner mot det ur-
sprungliga ritningsunderlaget for att identifiera avvikelser som kan
leda till degradering som t.ex. korrosion. Ett handlingsprogram be-
hover tas fram da sadana avvikelser upptacks.

2. TH behdver genomfora analyser for icke-ingjutna spannkablar i re-
aktorinneslutningen som visar pa spannkraftens variation som funk-
tion av tiden. FoOr reaktorinneslutningar dar cementinjicerade spann-
kablar har anvants behdver statusen av spannkraftsférlusterna upp-
skattas fram till analysperiodens slut inklusive risken for korrosion
samt vilka paverkande miljofaktorer som finns. Dessutom bor en
plan anges av hur spannkraftsforlusterna ska kunna predikteras med
validerade berédkningsmetoder alternativt undersokas med hjélp av
provningsmetoder som tar hénsyn till utvecklingen av teknik och ve-
tenskap. Mer information om hur dessa analyser lampligen genom-
fors och vilka acceptanskriterier som bor gélla finns i SSM utred-
ningsrapport [7]. SSM behover granska dessa analyser i samband
med nasta PSR for respektive reaktor vilka innefattar minst 40 ars
drift for samtliga reaktorer.
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3. Berékningsmetoder och OFP-metoder behdver utvecklas for att kon-

trollera statusen mer generellt pa ingjutna spannkablar i reaktorinne-
slutningen.

4. For varje reaktor behover TH identifiera kritiska omraden med avse-

ende pa reaktorinneslutningens tathet och barformaga under olika
belastningsfall. For dessa omraden behéver dven undersokas vilka
provningsmetoder inom OFP och vilka krav pa dessa som ar lamp-
liga att stélla for tillstandskontrollerna.

5. TH behover kontrollera téatplatens tillstand sa att ingen skadlig kor-

rosion uppstar. Har behover aven effektiva OFP-metoder utvecklas
for kontroll av ingjutna tatplatar, sarskilt i de fall dar atkomsten fran
nérliggande sida ar begransad.

6. TH behdver dokumentera data som fukt och temperatur som omger

utsatta delar av betongkomponenter i en reaktoranldggning for att
kunna bestdmma risken for degradering.

7. Inom féljande omraden behover kunskap och/eller metoder utveck-

las genom olika FoU-projekt:

- Bestralningseffekter pa betong i vissa utsatta delar.

- Paverkan fran strommar i jordlinjenat och elektromagnetiskt
inducerade strommar pa korrosionsférlopp for ingjutna stal-
konstruktioner i betong.

- Metoder for kontroll av spannkraftforluster i ingjutna spann-
kablar.

- Modeller for att prediktera uttorkning och krympning av reak-
torinneslutningens betong och dess paverkan pa ingjutna
spannkablars kraftforluster.

- Metoder for kontroll av tjocka betongkomponenter med OFP.

7.1.6 El- och kontrollutrustning

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

Rekommenderade férandringar av tillsynsinsatser

1.

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

En del av den forstéarkta tillsynen av aldringshanteringsprogrammen ska
sérskilt gélla hantering av miljokvalificering och uppdaterad miljokvali-
ficering samt tillstandkontroll av olika slag av icke utbytta komponen-
ter.

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

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

Inom omradet tillstandskontroll bor en utdkad dvervakning ske av kom-
ponenters omgivningsmiljo under drift infor 1anga drifttider. Det kravs
for att forsékra sig om att omgivningsmiljon inte &r strangare an den
som dr ansatt i tidigare miljokvalificeringar. Detta &r sarskilt viktigt ef-
ter effekthéjningar. Har behovs en 6kad uppféljning av tillstdndshavar-
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 tillsynsaktiviteter avseende tillstands-
havarnas kunskapsoverforingsprogram inom el- och 1&C-omradet for
att forsakra sig om att relevant kunskap om aldre utrustning av bety-
delse for sédkerheten lever 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 lampligen i en utredning med stod av forskningsuppdrag. Denna
Oversyn av tillsynsstrategin har dven bdring mot eventuella nya kérn-
kraftverk.

Reservdelar som legat lange i lager, vilka kan ha okand aldringsstatus,
kan utg0ra en potentiell sékerhetsrisk. Har spelar dven 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 uppmarksamhet i tillsynen.

Ytterligare ett problem som har dykt upp, vilket kraver 6kad uppmark-
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 &r ett generellt problem,
och finns inte bara for el- och 1&C-utrustning.

Rekommenderade forandringar av krav

Det finns behov att klarldgga krav och tillampningsanvisningar for vad
som ska ingd i den aterkommande helhetsbedomningen infor langa
drifttider avseende aldringsfragor och aldringshantering for el- och kon-
trollutrustning. Bl.a. rekommenderas att SSM staller tydligare krav pa
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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.

10. Det &r viktigt att uppfoljning av komponenter efter installation &r en del
av programmen for aldringshantering. | de nuvarande foreskrifterna
SSMFS 2008:1 och SSMFS 2008:17 finns i de allmanna raden endast
rekommendationer pa att det ska finnas olika aktiviteter som ror sjalva
aldringsmekanismerna.

11. | programmen for aldringshantering bor finnas forteckningar Gver ut-
rustning, som genom analyser resulterar i krav pa aldringshantering.
Forteckningarna bor dven innehalla utrustningarnas aktuella aldringssta-
tus.

12. Rapporteringskraven for tillstdndshavarna bor utdkas avseende ald-
ringsfragor inom el och I&C infor langa 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 utga 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 helhetsbe-
doémningen bor en samlad vardering och sammanfattning av den arliga
rapporteringen ske.

13. 1 enlighet med IAEA:s riktlinjer rekommenderas att teknologisk aldring
(utfasning) bor vara en del i programmen for aldringshantering hos
svenska tillstandshavarna, vilket &r sarskilt viktigt for 1&C-utrustning.
Teknologisk aldring behéver da foljas upp mer ingaende i SSM:s till-
syn.

7.2 Forslag till forbattringar/fortydliganden av SSM:s foreskrifter
inklusive allmanna rad med hansyn till langtidsdrift

Utredningen har identifierat foljande behov av att forbéattra eller fortydliga
SSM:s foreskrifter inklusive allmanna rad infor langre drifttider an ca 40 ar
av aldrande karnkraftanlaggningar:

1. SSM:s foreskrifter SSMFS 2008:13 behover utvecklas och fortydli-
gas med avseende pa krav och forutsattningar som ska galla for upp-
foljning av reaktortankens forsprodningsgrad med hansyn till neu-
tronbestralning och dess betydelse for den strukturella integriteten.

2. SSM:s foreskrifter SSMFS 2008:13 behover ses 6ver med avseende
pa de krav och forutsattningar som ska galla for uppfoljning av reak-
torns utmattningsgrad for langa drifttider. Det géller dven krav pa
redovisning av ackumulerat antal intraffade transienter i reaktorn
samt forvantat antal transienter fram till analysperiodens slut som
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sedan jamfors mot den transientbudget som ligger till grund for re-
aktorns konstruktion. Det bor aven finnas nagon form av automatisk
registrering av intraffade transienter samt definierade matpunkter
och kriterier som anger start- och stoppvillkor for transienterna.
Kraven i 5 kap. 3 § SSMFS 2008:1 med tillhérande allmanna rad om
aldringshantering och aldringshanteringsprogram behover ses Gver
for aldring av metalliska material och polymera konstruktions-
material med hansyn till langa drifttider.

Kraven i 5 kap. 3 § SSMFS 2008:1 med tillhérande allménna rad om
aldringshantering och aldringshanteringsprogram behoéver fortydli-
gas med avseende pa aldring av utrustning for el och 1&C, se punk-
terna 9-13 i avsnitt 7.1.6.

Allmanna rad till 3 kap. 1 8 SSMFS 2008:13 behover fortydligas sa
att alla k&nda skademekanismer beaktas vid kontrollgruppsindel-
ningen.

Kravet pa miljotalighet i 17 § SSMFS 2008:17 med tillhorande all-
manna rad om miljokvalificering behover utvecklas och preciseras
for polymera konstruktionsmaterial. Detta galler speciellt kraven pa
program for miljokvalificering och hur dessa program foljs upp éver
langa drifttider.

Nya foreskrifter behdver tas fram for betongkonstruktioner med sér-
skild fokus pa reaktorinneslutningar. Foreskrifterna bor omfatta krav
pa material, hallfasthetsanalyser samt kontrollmetoder som i tid kan
upptécka eventuella aldringsfenomen. Det galler aven aldring av
spannkablar och ingjutna tatplatar i reaktorinneslutningen.

Kraven i 4 kap. 4 § SSMFS 2008:1 med tillhérande allménna rad om
aterkommande helhetsbedomning av anlaggningens sakerhet och
stralskydd behover fortydligas och utvidgas med avseende pa redo-
visning av aldringsfragor och speciellt sadana tidsheroende analyser
som behdver genomforas med hansyn till drift langre &n 40 ar, se av-
snitt 6.8.

8. Slutsatser och rekommendationer

Utredningen beddmer att manga av de skade- och aldringsmekanismer som
forekommer i de svenska karnkraftanlaggningarna omhandertas pa ett till-
fredsstéllande séatt med idag tillampade kontrollprogram och aldringshante-
ringsprogram och bor saledes ge goda forutsattningar for saker drift dven vid
langa drifttider. Utredningen har emellertid belyst ett antal omraden déar fort-
satta kontroller, analyser och utveckling av metoder och kunskap behdvs for
att programmen for kontroll och aldringshantering pa ett mer effektivt sétt
ska kunna fanga upp tidiga indikationer som tyder pa sakerhetsbrister till
foljd av karnkraftanlaggningars langa drifttider. Det galler dels att om moj-
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ligt fanga upp helt okénda skademekanismer men &ven kanda skademekan-
ismer som upptrader pa ovantade stallen.

Vid effekthojningar, som framst innebér en 6kad flédeshastighet i vissa sy-
stem samt hogre neutrondoser, géller det att vara uppmarksam mot 6kad risk
for flodesassisterad korrosion (FAC) och vibrationer samt dkad risk for be-
stralningsforprodning av reaktortank och bestralningsinducerad spannings-
korrosion (IASCC) for interna delar. Fér miljokvalificerad el-, instrumente-
rings- och kontrollutrustning bor skarpt uppmarksamhet riktas pa komponen-
ters omgivningsmiljo efter effekthjningar sa att denna inte &ar strangare an i
den ursprungliga miljokvalificeringen.

Utredningen bedomer att foljande aldringsrelaterade forhallanden kommer
att vara avgorande for om en reaktor kan drivas vidare under langa tider med
bibehallen sakerhet:

1. Ett bra aldringshanteringsprogram tillampas dar tillstindshavarna
(TH) har:

- mycket god kunskap om aldringspaverkande faktorer for alla in-
gaende komponenter av betydelse for sakerheten i en reaktoran-
laggning.

- tillrackligt bra dataunderlag som innehaller alla nédvandiga upp-
gifter om samtliga komponenter (bl.a. ingdende material och mil-
joforhallanden) som behdvs for att bedoma deras aldringsstatus.

- ett effektivt program som innebar att man regelbundet provar el-
ler 6vervakar reaktoranlaggningen med avseende pa aldring.

- uppgifter om de kontroll-, utbytes- och underhallsatgarder som
komponenterna har genomgatt (inklusive resultaten av dessa at-
garder) samt de kontroll- och underhallsatgarder som planeras
med hansyn till risken for aldring.

- uppgifter om hur stora degraderingar som kan accepteras.

- en handlingsplan som i detalj beskriver vilka atgarder som ska
vidtas vid tecken pa aldring sa att sékerhetskraven tillgodoses.
Det kan gélla t.ex. utbyte, reparationer, forbattrad vattenkemi el-
ler fortsatt Gvervakning.

2. Analyser bor ha genomforts av TH i samband med aterkommande
helhetsbedomningar som beskriver anlaggningens aldringsstatus over
tid for vissa nyckelparametrar som t.ex. bestralningsforsprodning av
reaktortank, utmattning av reaktorkomponenter och spénnkraftsfor-
luster i reaktorinneslutningen. Det géller &ven analyser och statuskon-
troller (tillstandskontroll) av sikerhetskritiska elektriska kablar.

3. En effektiv myndighetstillsyn och &ndamalsenliga foreskrifter dar
SSM tar sitt ansvar for att se till att TH har god kontroll 6ver sina ald-
rande anlaggningar. Det innebar dels att TH i tid kan upptécka tecken
pa aldring i alla delar av en reaktoranlaggning, dels att TH vidtar
lampliga atgarder om tecken pa aldringspaverkan upptacks, dels att
forebyggande atgarder tillampas sa att skadlig aldring forhindras. |
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utredningen har forslag givits pa forbattringar och fortydliganden av
SSM:s tillsyn och foreskrifter inklusive allmanna rad med hansyn till
drift av aldrande reaktorer under langa tider.

Ett forskningsprogram finns hos TH som tar fram ny kunskap om
aldringsfenomen som inkluderar paverkande faktorer och modeller,
utveckling av analysmetoder, utveckling av effektiva kontrollmetoder
och atgarder for att motverka aldring samt att dessa resultat fortlo-
pande tillfors programmen for aldringshantering.

TH behdver ha en effektiv organisation och ett andamalsenligt led-
ningssystem som styr och leder och som sékerstaller att personal med
tillracklig kompetens finns nu och pa sikt och som gor att aldringsre-
laterade problem identifieras och tas om hand pa ett satt sa att saker-
hetskraven tillgodoses.



A,

Sida 64 (67)

SSM 2010/1557-4

9. Referenser

[1]
(2]
3]
[4]

5]

(6]

[7]

(8]
(9]
[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[19]

[16]

Tillsyn och forutsattningar for langa drifttider av aldrande karn-
kraftanldggningar, Utredningsrapport SSM 2010/659, 2010-11-29.
Safe Long Term Operation of Nuclear Power Plants, Safety Report
Series No. 57, IAEA, 2008.

Aldringsmekanismer som kan paverka i ett langtidsperspektiv, Utred-
ningsrapport SSM 2011/831, 2012-04-03.

2010 ASME Boiler and Pressure Vessel Code, section I, Division 1 -
Subsection NB, Class 1 Components, Rules for Construction of Nu-
clear Facility Components, ASME, July 2011.

Utredningsrapport avseende oforstérande provningsmetoders forut-
sattningar och mojligheter for kontroll av betongkonstruktioner i
karnkraftverk, Utredningsrapport SSM 2011-800-2, 2012-05-10.
Aldrande el- och kontrollutrustning i svenska karnkraftverk infor
langre drifttider an de ursprungligt var konstruerade for, Utrednings-
rapport SSM2011-317-6, 2012-10-18.

Redovisning av aldringsrelaterade tidsberoende analyser for langa
drifttider i samband med aterkommande helhetsbedémningar, Utred-
ningsrapport SSM 2012-1302-1, 2012-04-10.

Periodic Safety Review of Nuclear Power Plants, Revision of Safety
Guide No. NS-G-2.10, Draft Safety guide DS426, IAEA, 2011.
Ageing Management for Nuclear Power Plants, Safety Guide No. NS-
G-2.12, IAEA, 20009.

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

Plant Life Management for Long Term Operation of Light Water Re-
actors, Technical Reports Series No. 448, IAEA, 2006.

Final Report of the Extrabudgetary Programme on Safety Aspects of
Long Term Operation (SALTO) of Water Moderated Reactors, IAEA-
EBP-SALTO, IAEA, July 2007.

Standard practice for conducting test for light-water cooled nuclear
power reactor vessel, ASTM E 185-82, American Society for Testing
and Materials, 1982.

Foreskrifter for tryckkarlssékerhet i kérnkraftanldggningar och i an-
laggningar for lagring av anvant kérnbransle, FTKA, Statens Kéarn-
kraftinspektion, 1988.

Radiation Embrittlement of Reactor Vessel Materials, USNRC Regu-
latory Guide 1.99, Rev. 2, May 1988.

IAEA Technical Meeting on Irradiation Embrittlement and Life Man-
agement of Reactor Pressure Vessels (RPV) in NPPs, 18 - 22 October
2010, Znojmo, Czech Republic,
http://www.iaea.org/NuclearPower/Engineering/Meetings/2010-10-
TM-Czech.html



http://www.iaea.org/NuclearPower/Engineering/Meetings/2010-10-TM-Czech.html
http://www.iaea.org/NuclearPower/Engineering/Meetings/2010-10-TM-Czech.html

A,

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]
(28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

Sida 65 (67)

SSM 2010/1557-4

M. Kirk, A Wide-Range Embrittlement Trend Curve for Western RPV
Steels. International Symposium Fontevraud 7, Avignon France, Sep-
tember 2010.

P. Efsing, C. Jansson, T. Mager, G. Embring, Analysis of the Ductile-
to-Brittle Transition Temperature Shift in a Commercial Power Plant
with High Nickel Containing Weld Material, Journal of ASTM Inter-
national, Vol. 4, No. 7, July 2007.

Strombro, J. and Dahlberg, M., Evaluation of the Technical Basis for
New Proposals of Fatigue Design of Nuclear Components, SSM Re-
search Report 2011:04, January 2011.

Fatigue Evaluation Including Environmental Effects, Section Ill, Di-
vision 1, ASME Code Case N-792, September 2010.

Fatigue Design Curves for Light Water Reactors (LWR) Environ-
ments, ASME Code Case N-761, September 2010.

Steingrimsdottir, K., A Fatigue Analysis Including Environmental
Effects for a Pipe System in a Swedish BWR, SSM Research Report
2011:30, October 2011.

Effect of LWR Coolant Environments on the Fatigue Life of Reactor
Materials, ANL, NUREG/CR-6909, USNRC, February 2007.
Higuchi, M., Nomura, Y., Sakaguchi, K. and Hirano, A., 2007. Final
proposal of environmental fatigue life correction factor (Fe,) for struc-
tural materials in LWR water environment, Proceedings of PVP-2007,
ASME Pressure Vessels and Piping Division Conference.

Novotny, T. et al, Challenges Associated with License Renewal Fa-
tigue Evaluations for an Older-Vintage BWR Plant, P\VVP2010-25329,
Proceedings of PVP-2010, ASME Pressure Vessels and Piping Divi-
sion Conference.

E-post 2010-09-28 till SSM, Bjorn Brickstad fran Mats Yngvesson,
OKG Aktiebolag, SSM 2010/659.

E-post 2010-09-21 till SSM, Bjorn Brickstad fran Jan Lagerstrom,
Ringhals AB, SSM 2010/659.

E-post 2010-10-04 till SSM, Bjorn Brickstad fran Lars-Olof Edling,
Forsmarks Kraftgrupp AB, SSM 2010/659.

Jan Wale, Effect of Thermal Ageing on the Mechanical Properties of
Cast Stainless Steel — A Literature Review. SKI-projekt 13.2-0879/90,
SA/FoU-Rapport 90/10.

C. Jansson, Degradation of Cast Stainless Steel Elbows after 15 Years
in Service, Fontevraud I, International Symposium, 10-14 September
1990.

TBM, Tekniska bestammelser for mekaniska anordningar. Utgava 5,
2008-03-06.

PBM1, Provningsbestammelser for mekaniska anordningar, Utgava 5,
2008-07-09.

Aldringshanteringsprogram - Behov och Innehdll, SKI-Utrednings-
rapport, Ref. 10738, Docs nr 50040, 2006-09-07.



A,

[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

Sida 66 (67)

SSM 2010/1557-4

Utredning kring reaktorinneslutningar — konstruktion, skador samt
kontroller och provningar, SKI Rapport 02:58, januari 2003.
Betonginneslutningar i svenska karnkraftverk, SKI Rapport 02:59,
December 2002.

Force Technology Report - Concrete containment management using
Finite Element technique combined with in-situ Non-destructive
Testing of conformity with respect to design and construction quality
(CONMOD) — Main report, 2005.

10CFR50 Appendix J — 10/26/95- Primary Reactor Containment
Leakage Testing for Water-Cooled Power Reactors.

Technical Report, CONMOD - Utvardering av inneslutningen vid
Barsebdack 1 Steg 1. Forberedande strukturanalyser, SCTE/02401
/TR-01 utgava 1, 2002-11-18.

A decade of CSNI Activities in the Area of Ageing of Nuclear Power
Plant Concrete Structures, NEA/CSNI/R(2008)14, December 2008.

P. Andersson. Structural Integrity of Prestressed Nuclear Reactor Con-
tainments. Report TVBK -1035. Doktorandprojekt, Lunds Tekniska
Hogskola, Lund 2007.

T. Roth. Langzeitverhalten von Spannstahlen in Betongkonstruktion-
en. Licentiatprojekt, KTH, Stockholm, 2004 (Aven utgiven som: T.
Roth, H. Sundquist, Lifetime Issues Concerning Prestressing Steel in
Concrete Structures).

Fragestéllningar avseende elektriska kontakteringar vid langa driftti-
der inom svensk kérnkraft, SSM2011-2253, Rapport PX15367, SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2011-12-16.

Condition Monitoring Techniques for Electric Cables used in Nuclear
Power Plants, US NRC Regulatory Guide 1.218, April 2012.
Kvalificering av elkomponenter i ké&rnkraftverk, del A Hantering av
aldring, del B Underlag till hantering av aldring, SKI Rapport 01:17,
Maj 2002.

SCC and Cable Ageing Project (SCAP), Final Report, OECD/NEA,
June 2010.

Defence in Depth of Electrical Systems and Grid Interaction, Final
DIDELSYS Task Group Report, NEA/CSNI/R(2009)10, November
20009.

El- och kontrollutrustning i kérnkraftverk — Problematik vid utbyte av
aldrad utrustning, SSM Forskningsrapport 2012:16, ref. SSM2011-
2254, AF Industry AB, 2012.

Challenges in Long-Term Operation of Nuclear Power Plants - Impli-
cations for Regulatory Bodies, NEA/CNRA/R(2012)5, OECD 2012.
Safety Assessment of Olkiluoto NPP units 1 and 2, STUK-B 111,
February 2010.

Granskning av aterkommande helhetsbeddmning (PSR) av karntek-
niska anlaggningar, Styrdokument SSM, STYR2011-123, (draft)
2012.



A,

Sida 67 (67)
SSM 2010/1557-4

[51] Transientregistrering vid OKG, Tillsynsrapport, SSM2011-36-33,
SSM, 2011-04-20.

[52] Beskrivning av Eurokoder for betongkonstruktioner, SSM Forsknings-
rapport 2010:39, december 2010.

[53] Utvérdering av regler och normer for betongkonstruktioner i svenska
karnkraftanlaggningar, SSM Forskningsrapport 2010:37, december
2010.

[54] Framtagning av handbok for analys och dimensionering av nukleédra
byggnadskonstruktioner — HNB, Avtal avseende forskningsuppdrag,
SSM 2011/1038, 2011-06-08.



