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Sammanfattning

Stralsakerhetsmyndigheten (SSM) ger i denna utredning sin syn pa vilka
krav som kan vara rimligt att stalla pa tillstandshavarnas redovisning av tids-
beroende analyser av vissa aldringsmekanismer for langa drifttider i sam-
band med aterkommande helhetsbedomningar.

Syftet med utredningen &r att specificera de krav som kan vara rimligt att
stalla pa tillstandshavarnas underlag i samband med aterkommande helhets-
bedémningar som tillsainds SSM fér granskning avseende tidsberoende ana-
lyser av nagra centrala aldringsmekanismer som forekommer i de svenska
karnkraftanlaggningarna och som speciellt avser langa drifttider, dvs. tider
langre &n som anlaggningen ursprungligen konstruerades eller analyserades
for.
Féljande mekanismer analyseras:

- Utmattning inklusive transientuppfoljning

- Bestralningsforsprodning av reaktortank

- Spannkraftsforluster i reaktorinneslutning

- Speciella analyser, undercladsprickor i reaktortank Ringhals 2

Utredningen har hamtat ledning fran géllande regler och riktlinjer for ater-
kommande sakerhetsgranskningar (Periodic Safety Review, PSR) eller ater-
licensiering i nagra andra lander (Finland, Schweiz och USA) samt riktlinjer
fran IAEA som anvands i samband med PSR av IAEA:s medlemslander.

Det ar utredningens bedomning att foreliggande rapport kan anvéandas bade
av tillstandhavarna i redovisningen av de aterkommande helhetsbedémning-
arna och av SSM som ett stod i granskningen av denna redovisning. Utred-
ningen utgdr dven ett underlag till myndighetens utveckling av processen for
granskning av aterkommande helhetsbedémningar som kommer att uppdate-
ras under 2012,
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1. Bakgrund

| regeringens proposition 2009/10:172 med &ndringar i k&rntekniklagen
anges bl.a. foljande text angdende aterkommande helhetsbedémningar som
foreslogs inga i ny karntekniklag:

- Helhetsheddmningar av sakerheten hos kérntekniska anlaggningar anses
vara ett effektivt tillsynsinstrument som syftar till att fa en 6vergripande
bild av sdkerheten vid en anlaggning for att kunna bestamma rimliga
och praktiskt mojliga atgarder for att bibehalla en hog sakerhetsniva.

- For aldre reaktorer handlar det ocksa om att forbattra sékerheten sa att
dessa i sa hog grad som mojligt ar lika sakra som nyare reaktorer. Hel-
hetsbedomningen innebér saledes en process som mojliggor for till-
synsmyndigheten att successivt skérpa sékerhetskraven i samband med
drift av karnkraftverk.

- Det finns ocksa behov av att kunna precisera kravet pa innehallet i en
helhetsbedomning, t.ex. vilka sakerhetsomraden som analysen och re-
dogorelsen narmare ska omfatta och hur djupgaende dessa ska vara.

Som ett led i att uppfylla behovet av preciseringar av innehallet i de ater-
kommande helhetsbeddmningarna har foreliggande utredning tagits fram vad
galler aldringsrelaterade tidsberoende analyser av vissa mekaniska kompo-
nenter som grund for langa drifttider. Det ar dven i linje med de rekommen-
dationer SSM givit i en tidigare utredning [1].

Foreliggande utredning utgor aven ett underlag till myndighetens utveckling
av processen [11] for granskning av aterkommande helhetsbedémningar som
kommer att uppdateras under 2012.

Langtidsdrift av reaktorer har aven uppmarksammats av CNRA (Committee
on Nuclear Regulatory Activities) som har givit ut gemensamma riktlinjer
[31] for de utmaningar som finns i samband med langa drifttider av karn-
kraftreaktorer och vilka atgarder och analyser som tillstandshavare bor redo-
visa i samband med en aterkommande helhetsbedomningar eller en aterli-
censiering. Det ska noteras i sammanhanget att ingen vedertagen svensk de-
finition finns for begreppet ”langa drifttider”. IAEA-rapporten [2] definierar
langtidsdrift som drift langre an vad som satts som grans vid t.ex. licensie-
ringsperiod, konstruktion eller foreskrift som har motiverats via sakerhetsbe-
doémningar och med hénsyn tagen till livstidsbegransande mekanismer.

| tabell 1 visas laget for redovisningarna av aterkommande helhetsbedom-
ningar. Flera anlaggningar bérjar nu narma sig 40 ar, som i regel ar den tid
for vilken majoriteten av anladggningarnas mekaniska komponenter ursprung-
ligen konstruerades for.
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Tabell 1. 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 &r 40 ar eller langre.

2. Syfte och uppdrag

Syftet med utredningen &r att utreda och klargéra de krav som kan vara rim-
ligt att stalla pa tillstandshavarnas underlag i samband med aterkommande
helhetsbeddmningar som tillsainds SSM for granskning avseende tidsbero-
ende analyser av nagra centrala aldringsmekanismer som forekommer i de
svenska karnkraftanlaggningarna och som speciellt avser langa drifttider,
dvs. tider langre an som anlaggningen ursprungligen konstruerades eller ana-
lyserades for.

3. Avgransningar

Utredningen belyser en del av de aldringsmekanismer som foérekommer i de
svenska karnkraftanlaggningarna och som det finns skal att halla under
skarpt 6vervakning for langa drifttider. Det galler utmattning av rérkompo-
nenter i reaktorvattenmiljo, bestralningsforsprodning av reaktortank samt
spannkraftsforluster i reaktorinneslutning. De tva senare mekanismerna har
baring pa de tvd komponenter i en reaktoranlaggning som svarligen kan by-
tas ut, dvs. reaktortanken och reaktorinneslutningen. Utredningen omfattar
inte andra aldringsmekanismer som forekommer pa metalliska komponenter
och betongkonstruktioner. Utredningen omfattar inte heller aldring av elekt-

Y Inlamnad till SSM.
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riska komponenter eller polymera konstruktionsmaterial. | det pagaende re-
geringsuppdraget avseende den langsiktiga sakerhetsutvecklingen i den
svenska karnkraften [30] kommer dessa fragor ytterligare att belysas. Nar
regeringsuppdraget har genomforts kan denna utredning, med forslag till re-
dovisning i samband med aterkommande helhetsbedémningar, komma att
kompletteras.

4. Utredningens omfattning
Utredningen har genomforts i foljande steg:

Del 1, kartldggning av hantering i andra lander

| denna del gors en kortare sammanstéllning av hur fragan om atgarder vid
langa drifttider, aterkommande sakerhetsgranskningar och tillstandsfornyel-
ser hanteras i ett antal andra lander och vilka rekommendationer som ges av
internationella organisationer som IAEA. | samband med utredningen [1]
gjordes besdk hos SSM:s systermyndigheter NRC i USA och STUK i Fin-
land. | USA hanteras dessa fragor i en formell ansckningsprocess om for-
nyad licens for drift efter 40 ar (License Renewals).

Del 2, analys
| analysdelen har ingatt att analysera och vardera inom varje omrade vilka

krav som kan vara rimligt att stélla pa tillstandshavarnas underlag i samband
med aterkommande helhetsbedomningar som tillsénds SSM for granskning
avseende tidsberoende analyser av nagra centrala aldringsmekanismer som
forekommer i de svenska kérnkraftanlaggningarna och som speciellt avser
langa drifttider. Féljande mekanismer analyseras:

Utmattning inklusive transientuppfoljning

Bestralningsforsprodning av reaktortank

Spénnkraftsforluster i reaktorinneslutning

Speciella analyser, undercladsprickor i reaktortank Ringhals 2

Del 3, utredningsrapport

Har har ingatt att sammanstalla foreliggande utredningsrapport med utred-
ningens slutsatser och rekommendationer samt forslag till vidare atgarder
fran SSM:s sida.

Sida: 5/21



g Redovisning av aldringsrelaterade tidsberoende analyser for langa drifttider i samband med
&terkommande helhetsbedémningar, SSM2012-1302

5. Karntekniklagen (1984:3) och SSM:s foreskrifter

Lag (1984:3) om karnteknisk verksamhet
- 10 a § Den som har tillstand att inneha eller driva en kéarnteknisk an-
laggning ska minst vart tionde ar gora en helhetsbedémning av anlagg-
ningens sdkerhet och stralskydd. Bedomningen ska goras med hansyn
till utvecklingen inom vetenskap och teknik. Den ska innehalla analyser
och redogdrelser av
1. pa vilket satt anlaggningens konstruktion, funktion, organisation
och verksamhet uppfyller kraven i denna lag, miljébalken och
stralskyddslagen (1988:220) samt foreskrifter och villkor som har
beslutats med sttd av dessa lagar, och
2. forutséttningarna for att dessa foreskrifter och villkor ska kunna
uppfyllas fram till nasta helhetsbeddémning.

SSM:s foreskrifter

- 4 kap. 4 § SSMFS 2008:1 om att en aterkommande helhetsbedémning
av anlaggningens sékerhet och stralskydd ska goras med hanvisning till
10 a § lagen (1984:3) om kérnteknisk 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 17 omraden, daribland underhall, material och
kontrollfragor med sérskilt beaktande av degradering pa grund av ald-
ring (omrade 7).

- Allméanna rad till 4 kap. 4 8§ SSMFS 2008:1 om att analyser bor goras av
hur anordningar och verksamheter inom varje omrade uppfyller saval
myndighetskrav som interna krav vid analystillfallet.

- 2 kap. 3 § SSMFS 2008:13 om att en mekanisk anordning inte far utsat-
tas for fler eller storre tryckvariationer, mekaniska eller termiska belast-
ningsvariationer &n de som ligger till grund for konstruktionen. Om an-
talet sadana belastningsvariationer overskrids eller om stora belast-
ningsvariationer av annat slag intraffar ska de sakerhetsatgarder som
bedoms vara nédvandiga vidtas utan drojsmal.

6. Underlag

Utredningen tar avstamp i en utredningsrapport med titeln “Tillsyn och for-
utsattningar for langa drifttider av aldrande karnkraftanlaggningar” [1]. Den
utredningen gav bl.a. rekommendationer av vad som behéver utvecklas i
samband med de aterkommande helhetsbedémningarna avseende aldring och
langa drifttider.

| ovrigt framgar underlaget for utredningen under respektive avsnitt i kap. 7.
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7. Analys

| detta kapitel ges en genomgang och vardering av underlaget samt rekom-
menderade riktlinjer som utredningen beddémer som rimliga att utfarda vad
galler tillstandshavarnas analyser i samband med en aterkommande saker-
hetsgranskningar som avser langa drifttider.

Inledningsvis ges en beskrivning av vad som galler for aterkommande s&-
kerhetsgranskningar (Periodic Safety Review, PSR) i nagra andra lander
samt riktlinjer fran IAEA som anvands i samband med PSR av IAEA:s med-
lemslander. Speciell tonvikt har i denna beskrivning lagts pa vad som galler
for tidsberoende analyser av vissa aldringsmekanismer.

De flesta lander har dessutom i takt med att reaktorerna blir allt &ldre nagon
form av bedémning av hur reaktorerna paverkas i ett langtidsperspektiv.
Dessa bedémningar redovisas sedan for myndigheterna i varje land. Det skil-
jer sig en del mellan olika lander i angreppssatt och detaljeringsgrad hur
dessa bedomningar gors. 1 USA finns det noga reglerat via aterlicensiering
(License Renewal, LR) som &r de amerikanska anldggningarnas satt att till
NRC anscka om fortsatt drift efter 40 ars drift. Den nya licensen galler da for
drift till och med ar 60. | manga andra lander, bl.a. Sverige och Finland, har
man ett system med aterkommande sakerhetsgranskningar (PSR) dar an-
laggningarna sakerhetsprovas med ett intervall pa hogst 10 ar och dar bl.a.
aldringsfragor ingar. | denna utredning redogors i korthet for hur sékerhets-
granskningar gors i USA och Finland och i viss man i Schweiz. Det finns i
regel riktlinjer utfardade i dessa lander for hur dessa bedémningar ska ga till
och vilka krav som stélls.

- | USA regleras sakerhetsgranskningarna av LR av NRC:s regulations
10CFR54. Dessutom finns en Standard Review Plan, NUREG-1800, [3]
som ger riktlinjer for hur NRC:s granskning av LR ska ga till.

- | Finland féljer de finska kraftverken och STUK riktlinjerna i IAEA
Guide NS-G-2.10 (2003), [4]. Ytterligare riktlinjer for PSR utfardade av
STUK finns i det finska myndighetsdirektivet YVL 1.1, [5].

- | Schweiz finns riktlinjer for PSR-processen angivna av myndigheten
ENSI i ENSI-BO01, [6].

7.1 Riktlinjer fran IAEA

IAEA har utférdat en rad dokument som i varierande grad anvéands av med-

lemslanderna i samband med aldringshantering och PSR. Av IAEA:s publi-

kationer kan ndmnas

- Periodic Safety Review of Nuclear Power Plants, IAEA Safety Guide No.
NS-G-2.10, 2003, [4]. Hér finns allm&nna anvisningar fér hur PSR av
karnkraftanlaggningar bor bedrivas och innehaller bl.a. riktlinjer for hur
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aldringsprogrammen kan granskas i samband med en PSR. Det bor nam-
nas att denna Guide ar under omarbetning.

- Ageing Management for Nuclear Power plants, IAEA Safety Guide No.
NS-G-2.12, 2009, [7].

- Maintenance, Surveillance and In-service Inspection in Nuclear Power
Plants, IAEA Safety Guide No. NS-G-2.6, 2002, [8].

- Safe Long Term Operation of Nuclear Power Plants, IAEA Safety Report
Series No. 57, 2008, [2]. Detta dokument ger riktlinjer for dels hur ald-
ringsfragor bor hanteras for reaktorer som man avser att driva under lang
tid, dels hur tidsberoende sékerhetsanalyser (som har gallt under en be-
gransad tid vid anlaggningens konstruktion) kan uppdateras for att pavisa
tillracklig sakerhet aven vid forlangd drifttid. | det senare fallet namns
speciellt mekanisk och termisk utmattning, bestralningsférsprodning av
reaktortankmaterialet, termisk aldring, forlust av forspanning i inneslut-
ningsarmering samt godsfortunning i form av t.ex. flodesaccelererad kor-
rosion, FAC. En fornyad tidsberoende analys ska pavisa att ett av fol-
jande villkor &r uppfylit:

a) De befintliga analyserna ar giltiga dven for den forlangda driftti-
den.

b) Analyserna har utstrackts till att gélla till och med den forlangda
drifttiden.

c) Man visar via en effektiv aldringshantering att man har kontroll pa
den aktuella komponenten utsatt for alla relevanta aldringsmekan-
ismer.

- Plant Life Management for Long Term Operation (LTO) of Light Water
Reactors, IAEA Technical Reports Series no. 448, 2006, [9].

- Final Report of the Extrabudgetary Programme on Safety Aspects of
Long Term Operation (SALTO) of Water Moderated Reactors, 1AEA,
2007, [10]. Har finns bl.a. riktlinjer for hur effektiva aldringsprogram bor
vara beskaffade for att kunna utnyttjas for bedomning av langtidsdrift.

7.2 Hantering av License Renewals (LR) i USA

Information om hur LR hanteras i USA har bl.a. erhallits vid ett besok pa
NRC i mars 2010 [12]. USA har 104 reaktorer, 69 tryckvattenreaktorer och
35 kokvattenreaktorer. 59 reaktorer har fatt en fornyad licens till 60 ar och
ytterligare 19 reaktorer har ansokt om LR och &r under granskning fran NRC
(mars 2010). Man kan anséka om en fornyad licens upp till 20 ar innan 40-
arsgransen léper ut. 4 reaktorer var i drift 2009 under deras 41:a driftar.

Sékerhetsgranskningarna av LR regleras av NRC:s foreskrifter 10CFR54.
Principen ar att den regulativa processen hos NRC ér tillracklig for att till-
forsékra séker drift under nuvarande drift av anldggningarna och att samma
regler ska gélla under fortsatt drift, dock med tillkommande atgarder vad
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galler framst aldringshantering. Fokus ligger pa aldringseffekter pa passiva
komponenter inklusive s.k. TLAA (Time Limiting Aging Analysis) och att
tillstandshavarna (TH) har tillrackliga kunskaper och kontroll dver aldrings-
effekter for hela licensperioden. For aktiva komponenter regleras tillsynen
framst av program for underhall och Equipment Qualification som vanligen
ligger utanfor LR.

NRC gor tva omfattande inspektioner som en del av granskningen av LR.
Man gor forst en Regional Site Inspection under tva veckors tid dar man gar
igenom dokumentationen, tittar pa drifterfarenheter, kontrollerar att anléagg-
ningens program for aldringshantering ar konsistent med GALL-rapporten
(Generic Aging Lessons Learned, NUREG-1801, Rev. 2, [13]) samt gor en
plant walkdown dar man tittar pa underhallsatgarder i anlaggningen. Senare
gor man dven en Post-approval Site Inspection som goérs nar anldggningen
narmar sig 40 ars drift. Da kontrollerar NRC att TH gjort alla de ataganden
som angavs i NRC:s godk&nnande av LR. Man kontrollerar &ven att nya
komponenter och system som tillkommit pa senare tid finns med i anlagg-
ningens aldringshanteringsprogram.

NRC har utférdat en Standard Review Plan, NUREG-1800, Rev. 2, [3] som
ger riktlinjer for hur NRC:s granskning av LR ska ga till. Har identifieras de
TLAA-omraden som TH speciellt ska analysera i en LR. Det géller omraden
som man vid design har analyserat for en begransad tid, vanligen 40 ar. For
dessa TLAA-omraden ska TH redovisa analyser eller pa annat satt demon-
strera att man kan driva anlaggningen pa ett sakert satt upp till 60 ar. Enligt
10CFR54 ska en komplettering goras i gallande FSAR som summerar ald-
ringshanteringsaktiviteter och resultatet av TLAA for den utdkade tillstands-
tiden.

Identifierade TLAA-omraden i NUREG-1800
a) Analys av neutronforsprodning av reaktortanken, dar TH behdver re-
dovisa tillrackligt hog slagseghet pa upper shelf (USE), tillrackligt lag
omslagstemperatur RTypr med hénsyn till kriterium for trycksatta
termiska transienter PTS (for PWR) samt tryck-temperatur kurvor
(Hogsta Tilldtna Gréansvarden HTG) som reglerar tillatna kombinat-
ioner av tryck och temperatur av reaktorn under drift.

b) Utmattningsanalys, dar TH behdver analysera anlaggningen (framst
rorkomponenter) for utmattning upp till 60 ar och visa att man upp-
fyller utnyttjandefaktorn U < 1,0 med beaktande av miljoeffekter via
de s.k. miljofaktorerna F.

d) Forspanning av spannkablar i reaktorinneslutningen, dar TH ska kon-
trollera att forspanningen inte har minskat for mycket.
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e) Utmattningsanalys av tatplaten i reaktorinneslutningen, dar TH ska
analysera utmattning i speciellt genomféringar (termiska foder, bél-

gar).

c) Miljokvalificering (Environment Qualification) av elektrisk utrust-
ning, dar TH ska pavisa att sadan sékerhetsklassad utrustning ska
klara langtidsdrift under aktuella miljéférhallanden samt en LOCA ef-
ter 60 ars drift.

7.3 Aterkommande sékerhetsgranskning (PSR) i Finland

Information om hur STUK hanterar PSR i Finland har bl.a. erhallits vid ett
besok pa STUK i maj 2010, [14]. STUK kraver normalt en PSR med ett in-
tervall pad maximalt 10 ar. En fornyad licens att driva anlaggningen vidare
kan dock gélla for langre tider an 10 ar. Loviisa-1 och 2 har licens att driva
anlaggningarna till 2027 respektive 2030 men med krav pa tva PSR fore
dess. De senaste granskningarna av PSR for Loviisa-1 och 2 och TVO-1 och
2 genomfdrdes 2007 respektive 2010.

I PSR-processen féljer de finska kraftverken och STUK riktlinjerna i IAEA
Guide NS-G-2.10 (2003), [4]. Ytterligare riktlinjer utfardade av STUK finns
i den finska myndighetsdirektivet YVL 1.1, [5].

| STUK:s granskning av PSR har man koncentrerat sig sérskilt pa aldrings-
fragor, deterministiska och probabilistiska séakerhetsanalyser samt pa organi-
sationsfragor inklusive kompetens och bemanning pa kraftverken. For ald-
ringsfragorna har man speciellt behandlat utmattning och bestralnings-
forsprodning. STUK kraver att de finska anlaggningarna har ett aldringshan-
teringsprogram (YVL 1.1) som regelbundet féljs upp av STUK och déar en
samlad vérdering av dessa program gors i samband med PSR granskningen.
| arsrapporten [15] for 2008 fran STUK framhalls att tillstandshavarna i Fin-
land arligen rapporterar, i enlighet med krav fran STUK, de viktigaste resul-
taten i aldringsfragor for el- och 1&C utrustning, mekaniska anordningar och
utrustning samt byggnadsdelar.

Utmattningsanalyser

| STUK:s riktlinjer YVL 3.5, [16] som behandlar hallfastheten av tryck-

barande komponenter, finns bestdmmelser som reglerar hur utmattningsana-

lyser ska genomféras och som karnkraftbolagen ska beakta vid en PSR. Har

anges bl.a. att:

- en utmattningsanalys ska genomforas for anlédggningen under licen-
sieringsperioden och da visa att man uppfyller utnyttjandefaktorn U < 1.0
med beaktande av miljoeffekter.
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- for miljoeffekter hanvisas till NUREG/CR-6717 [17] som &r en studie som
utforts av Argonne National Laboratory (ANL).

- om U > 1 vid nya utmattningsanalyser kan man tillgripa en brottmekanisk
utvérdering enligt ASME XI, dvs. man postulerar en spricka och beréknar
spricktillvaxten till aterstaende licensieringstid.

Vid den senaste PSR-studien fran TVO (2010), [18] ansag STUK att TVO-1
och 2 inte uppfyllde alla kraven pa utmattningsanalyser. Godkannandet av
PSR innehaller darfor ett villkor pa att man ska genomfora en studie for ut-
valda rérsystem (matarvattensystem, hjalpmatarvattensystem och kylsystem
for avstalld reaktor) dar hansyn till miljopaverkan ska tas genom den uppda-
terade rapporten fran ANL fran 2007, NUREG/CR-6909, [19]. | den nya
analysen ska man ta hansyn till verkligt lastunderlag och as-built utférande
av rérkomponenterna.

Bestralningsforsprodning

Riktlinjer for hur STUK ser pa bestralningsforsprodning och vilka krav som

stélls finns i YVL 3.5, [16]. | samband med en PSR bedémer STUK hur hela

primérsystemet och speciellt reaktortanken uppfyller riktlinjerna i YVL 3.5.

| korthet anges i YVL 3.5 att:

- man ska utféra en brottmekanisk analys med hénsyn till risken for sprod-
brott av de hogst pakanda delarna av de ferritiska komponenterna av klass
1. Det géller for reaktortryckkérlet speciellt hardregionen, de stora stutsar-
na samt flansforbandet.

- brottsegheten och dess beroende av neutronstralning och temperatur kan
bestdmmas via den s.k. Master Curve metoden som har utvecklats av VTT.

- tillatna tryck-temperatur kurvor ska bestimmas via brottmekaniska ana-
lyser och inforas i STF for anldggningarna.

- det ska visas att en postulerad spricka, som ska kunna tillforlitligt detekte-
ras med ett kvalificerat OFP-system, &r acceptabel nar sedvanliga séker-
hetsfaktorer appliceras pa brottsegheten i forhallande till maximalt varde
pa spanningsintensitetsfaktorn K,. Det mest begransande lastfallet ska har-
vid analyseras inklusive snabb nedkylning av reaktortanken eller trycksatta
termiska transienter. En sadan s.k. PTS-analys ska speciellt utforas for Lo-
viisa-1 och 2, vars reaktortankar har visat sig vara mer kansliga for be-
stralningsforsprodning.

- i tillagg till den deterministiska analysen ska en probabilistisk analys ge-
nomfdras som ska pavisa att sannolikheten for sprodbrott &r liten och att
sadana handelser inte bidrar namnvart till den totala hardskadefrekvensen i
en PSA-analys.

STUK anser inte att de behdver ha speciella krav for segheten i det dvre
platdomradet som har bedomts som tillrackligt seg for de finska kraftverken.
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For Loviisa-1 och 2 har STUK kravt fornyade analyser av reaktor-
tankmaterialen som visar pa tillrackliga marginaler med hansyn till risken
for sprodbrott. Sddana analyser ska genomforas for drift efter 2012 respek-
tive 2010 for Loviisa-1 och 2. Alternativt kan man genomfdra en glédgning
av reaktortanken. En sadan varmebehandling genomférdes av Loviisa-1
1996.

7.4 Aterkommande sakerhetsgranskning (PSR) i Schweiz

Schweiz har 5 reaktorer, tre tryckvattenreaktorer och tva kokvattenreaktorer.
Den éldsta reaktorn, Beznau-1 togs i drift redan 1969. | Schweiz finns rikt-
linjer for langtidsdrift av reaktorer angivna av myndigheten ENSI i ENSI-
BO1, [6]. Har finns bl.a. beskrivet analyser (TLAA) som TH ska redovisa vid
en PSR som sker med ett intervall pa hogst 10 ar. FOr utmattning ska t.ex.
miljoeffekter beaktas i analyserna om utnyttjandefaktorn U utan miljékor-
rektion dverstiger 0,1.

Det finns dessutom en forordning SR-732.114.5, [20] som innehaller krite-
rier for nar en reaktor maste stangas av med hansyn till risken for sprodbrott
i reaktortanken och som aven anvands vid PSR. Hér anges bl.a. att omslags-
temperaturen RTypr far hogst uppga till 93 grader C samt att slagsegheten i
ovre platdomradet inte far understiga 68 J.

7.5 Forslag till riktlinjer for aldringsrelaterade analyser

| detta avsnitt ges utredningens forslag till de aldringsrelaterade analyser
som tillstdndshavarna behover redovisa for langa drifttider i samband med
en aterkommande helhetsbedomning. For varje aldringsmekanism diskute-
ras:

- Motiv till att analyser behdver genomféras,

- hur analyserna bor genomféras,

- i forekommande fall vilka acceptanskriterier som kan formuleras

samt
- vilka krav pa dokumentation av analyserna som behdvs.

7.5.1 Utmattning och transientuppféljning

Motiv till att analyser behdver genomforas

Dimensionering mot utmattning av komponenter i kdrnkraftanlaggningarna
sker i regel vid konstruktionsstadiet och utnyttjar i de flesta fall de regler
som anges i den amerikanska tryckkérlsstandarden ASME Ill. Det innebér
att man anvander det budgeterade och foérvantade transientunderlaget for att
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berdkna en ackumulerad utnyttjandefaktor U som bestdms av kvoten mellan
antalet cykler och det tilldtna antalet cykler, varvid U summeras for varje
forvéintad lasthdndelse. Det kravs att U < 1,0. Det tilldtna antalet cykler be-
stdims av de experimentellt bestdmda s.k. designkurvorna dér spénnings-
amplituden redovisas som funktion av antalet cykler. | designkurvorna ar in-
raknat en marginal som man har lagt pa den medelkurva som har anvants vid
utmattningsexperimenten som har utforts pa sma polerade provstavar i luft-
miljo. Marginalen ska tdcka in spridning i materialdata, skillnad mellan labo-
ratorieprovstavar och verkliga komponenter samt ytjdmnhetseffekter. Man
noterar dock att ASME |11 speciellt papekar att de experiment som design-
kurvorna bygger pa inte inkluderar narvaro av korrosiva miljéer som kan
forkorta utmattningslivslangden.

Senare ars forskning bl.a. i Japan och i USA, se kartlaggningen i [21], 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.

2. Nya experimentella data i reaktorvattenmiljo for saval ferritiska stal,
austenitiskt rostfria stal och nickelbaslegeringar har visat att miljoeffek-
ter kan sénka utmattningslivslangden betydligt jamfort med luftmiljo.

Det innebdr att det finns en farhaga att karnkraftreaktorerna 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 dérfor inte alltid har ett kontrollprogram for som
fangar upp eventuella skador pé ett tidigt stadium. Aven om utmattnings-
sprickor inte upptrader kan den verkliga sakerhetsmarginalen visa sig vara
betydligt 1agre an som ursprungligen var tankt.

| hanteringen av denna aldringsmekanism kan inga fornyade utmattningsana-
lyser, utdkad provning, skadetalighetsanalyser eller en kombination av dessa
atgarder. | det foljande foreslas riktlinjer i samband med fornyade utmatt-
ningsanalyser.

I 2 kap. 3 § SSMFS 2008:13 finns bestdammelser om att en mekanisk anord-
ning inte far utsattas for fler eller storre tryckvariationer, mekaniska eller
termiska belastningsvariationer &n de som ligger till grund for konstruktion-
en. | reaktoranldggningarna genomfors en registrering av intraffade transien-
ter som jamfors mot det budgeterade antalet och i allmanhet gors en arlig
sammanstélining av denna information. Det kan dock skilja sig mellan olika
anlaggningar hur registreringen sker och hur matningen av transientdata gar
till, se [1] och [22]. Det ar lampligt att det finns nadgon form av automatisk
registrering av intraffade transienter samt definierade matpunkter och krite-
rier som anger start- och stoppvillkor for transienterna. | samband med en
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aterkommande helhetsbeddmning ar det lampligt att tillstandshavarna redo-
visar ackumulerat antal intraffade transienter i reaktorn samt forvantat antal
transienter fram till analysperiodens slut som sedan jamfdrs mot den
transientbudget som ligger till grund for reaktorns konstruktion. | detta
sammanhang bor det sarskilt beaktas om de intréffade transienterna bedoms
vara varre (t.ex. ske snabbare eller med ett storre temperaturomfang) an for
den transientbudget som finns i konstruktionsforutsattningarna.

Hur analyserna bor genomféras

Analyserna genomfors lampligen genom att for samtliga transienter (fran
start av anlaggningen fram till analysperiodens slut) bestdmma utnyttjande-
faktorn U for omraden som &r utmattningskansliga. | analyserna bor utmatt-
ningskurvor och miljéfaktorer anvandas som anges av ANL i [19]. Man kan
dven anvanda ASME Code Case N-792 [23] som innehaller en metodik for
utmattningsanalys med hansyn till miljoeffekter och som bygger pa [19].
Vigledning for hur bl.a. tjningshastigheten kan bestammas kan ocksa erhal-
las fran [21] och fran tillampningsexemplet i [24].

Acceptanskriterier fram till analysperiodens slut

U < 1,0 bor gélla for samtliga omraden.

For transientredovisningen galler att ackumulerat antal transienter inte far
Overstiga det antal som ligger till grund for reaktorns konstruktion.

Dokumentation

| den dokumentation som redovisas i samband med utmattningsanalyserna
bor for varje analyserat omrade inga information om transientunderlaget och
darav orsakade spanningsvariationer, vilka utmattningskurvor och miljofak-
torer som anvants samt uppgift om utnyttjandefaktorn fram till analys-
periodens slut. Dessutom bor analyserna innehalla uppgifter om hur t6j-
ningshastigheten har bestamts vilken ingar som underlag for att berdkna mil-
jofaktorerna.

Om acceptanskriterierna inte uppfylls kan skadetalighetsanalyser och utékad
provning vara ett alternativ.

Dessutom bor ackumulerat antal intraffade transienter i reaktorn redovisas
samt forvantat antal transienter fram till analysperiodens slut som sedan jam-
fors mot den transientbudget som ligger till grund for reaktorns konstruktion.

7.5.2 Bestralningsforsprodning av reaktortank

Motiv till att analyser behdver genomféras

Reaktortanken innesluter hérden 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 6kar. Da det
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fordras snabba neutroner (E > 1MeV) for att forsproda tankmaterialet ar det
endast de delar av tanken som ligger néra reaktorharden (belt line) som
forsprodas. Ovriga delar av tanken, ovanfor och under harden, paverkas i
mindre grad av neutronbestralningen.

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 s& 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 forsprédningsgra-
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 beho-
ver arbetas om och anpassas till den forlangda drifttiden. For att avgora tilla-
tet driftomrade genomfors regelbundet s.k. HTG-analyser (Hogsta Tillatna
Grénsvarde) avseende reaktortryck och temperatur och som i allméanhet fol-
jer amerikanska riktlinjerna i 10CFR50, App. G [25] och ASME XI, App. G,
[26]. Notera att i [25] anges att hela det tryckbdrande skalet “pressure
boundary” ska analyseras. Inom detta omrade kan det ligga bade vissa stora
stutsar (inlopp- och utloppstutsar) liksom vissa sma instrumentstutsar i hard-
regionen. Podngen dr att dessa stutsar innebéar spanningskoncentrationer aven
om de har forhallandevis laga fluenser vilket kan innebéara att stutsomraden
kan bli styrande for HTG i stallet for som hittills hardomradet. Det &r en all-
man fraga att tillforsakra séker drift med en i alla delar tillrackligt seg reak-
tortank. Denna syn star i 6verensstaimmelse med NRC:s uppfattning [12].

Hur analyserna bor genomféras
Analyserna genomfors lampligen genom att:

1) Berdkna HTG avseende reaktortryck och temperatur fram till ana-
lysperiodens slut och med en metodik som i huvudsak foljer
10CFR50, App. G och ASME XI, App. G. Extrapolerade bestral-
ningsdata bor kunna motiveras. Notera att hela det tryckbérande ska-
let behdver analyseras inklusive stutsomraden for att avgora vad som
blir mest begransande for HTG.

2) Berakna segheten i dvre platiomradet av reaktortankstalet fram till
analysperiodens slut, antingen i form av slagseghet Cy, eller brott-
seghet.

3) Berdkna acceptabla sprickstorlekar i hardomradet for bade inne-
slutna och ytgaende postulerade sprickor (skadetalighetsanalyser).

2 Ringhals 3 och Ringhals 4 har ett gemensamt surveillance program
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4)

De acceptabla sprickstorlekarna bér bestdmmas med den brittiska
R6-metoden som den formuleras i den brottmekaniska handboken
[27]. Harvid bér man anvanda de mest ogynnsamma kombinationer-
na av lasthandelser (under savél normala laster som haverilaster in-
klusive i férekommande fall s.k. trycksatta termochocker (PTS)),
brottseghet vid analysperiodens slut samt orientering pa sprickorna.
Hansyn bor tas till forekommande egenspanningar, bade i stumsvet-
sar och i narheten av plateringen. Brottsegheten i hardomradet far
utvarderas med den s.k. Master Curve tekniken [28].

Berakna den hogsta frekvensen for lackage och brott i hardomradet
for ett representativt urval av postulerade sprickor under de analys-
forutsattningar som anges i 3). Programkoder for berékning av lack-
age- och brottfrekvenser bor vara val beprévade eller tillrackligt ve-
rifierade/validerade. Om marginalen i de deterministiska analyserna
enligt 3) beddms som mycket stora kan lackage- och brottfrekven-
serna fa bestaimmas med forenklade metoder.

Anvands andra metoder &n vad som sdgs ovan bor dessa kunna motiveras.

Acceptanskriterier fram till analysperiodens slut

Kombinationen av reaktortryck och temperatur bor halla sig inom
tillatna varden som anges i 10CFR50, App. G.

Slagsegheten i ovre platdomradet av reaktortankstalet bor inte un-
derstiga 68 J i enlighet med 10CFR50, App. G. Avsteg fran detta
vérde bor kunna motiveras.

Samtliga acceptabla sprickstorlekar i hardomradet bor vara detekter-
bara (inklusive toleranser) med ett kvalificerat provningssystem.
Lackage- och brottfrekvensen for hardomradet bor vara mycket liten
och denna frekvens bor inte ndmnvart bidra till den totala h&rdskade-
frekvensen for anlaggningen bestamd med PSA.

Dokumentation
Den dokumentation som redovisas i samband med analyserna enligt ovan
bor omfatta foljande:

Ett omarbetat surveillance program som &r anpassat till den for-
langda drifttiden.

HTG-diagram fram till analysperiodens slut inklusive anvédnda ana-
lysforutsattningar, styrande omraden och vilka bestralningsdata som
har anvénts.

Slagseghet Cy i 6vre platdomradet av reaktortankstalet fram till ana-
lysperiodens slut inklusive de métdata som detta grundar sig pa.
Samtliga analysforutsattningar i skadetalighetsanalyserna inklude-
rande laster, spanningar, materialdata, sprickorientering samt an-
vanda sékerhetsfaktorer.
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- Analysforutsattningar och indata som ligger till grund fér de ana-
lyser av lackage- och brottfrekvens for hardomréadet samt jamforelse
mot PSA-resultat.

7.5.3 Spannkraftsforluster i reaktorinneslutning

Motiv till att analyser behdver genomféras

Spannkraften i spannbetongkonstruktioner minskar Gver tiden pa grund av
langtidsdeformationer i betongen fororsakade av krypning och krympning
samt pa grund av relaxation i spannkablarna. Spannkraften i icke vidhaf-
tande spannkablar har rapporterats i [29]. Resultatet fran undersékningen,
som baseras pa genomférda matningar av spannkraft vid Forsmark 1 - 3 och
Ringhals 2 - 4 under 30 ars tid, visar att spannkraftsforlusterna generellt sett
ar mindre @n de ursprungligen berdknades for samt att forhojd temperatur
under drift &r av stor betydelse.

For vidhéftade spannkablar (cementinjicerade), som ar fallet for Ringhals 1
och Oskarshamn 1-3, &r det dock svart att uttala sig om deras tillstand bade
nér det galler spannkraftsforluster och eventuell korrosion av spénnarme-
ringen da dessa inte gar att undersoka.

Det &r trots dessa goda resultat for anldggningarna i Forsmark 1-3 och Ring-
hals 2-4 angelaget att halla fortsatt kontroll pa férspanningen av reaktorinne-
slutningen. En tillrackligt hog forspanning ar en forutsattning for att integri-
teten av reaktorinneslutningen ska kunna sakras vid ett eventuellt haveri och
da inneslutningen kommer att 6vertryckas, aven om tryckavlastning normalt
sker till filteranldggningarna 6ver ett visst dvertryck.

For langtidsdrift behdver tatplatens tillstand kontrolleras sa att ingen skadlig
korrosion uppstar samt betongens aldring i 6vrigt hallas under uppsikt.

Hur analyserna bor genomféras
Analyserna for i icke-vidhaftande spannkablar genomfors lampligen genom
att:

- Redovisa métresultat samt extrapolerade védrden av spannkraften
som funktion av tiden fran anlaggningens start fram till analys-
periodens slut.

- Motivera resultaten vid extrapolerade data och bl.a. visa att tillrack-
lig hansyn tagits till forhojd temperatur och andra degraderingsmek-
anismer av betongen.

Acceptanskriterier fram till analysperiodens slut
Spannkraften bor inte ha sjunkit sa 1agt att reaktorinneslutningens integritet
vid ett postulerat haveri &ventyras.
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Dokumentation
Den dokumentation som redovisas i samband med analyserna enligt ovan
bor omfatta foljande:
- Diagram Over spannkraften som funktion av tiden fram till analys-
periodens slut.
- Métmetod inklusive metodik och motiv till extrapolerade data med
antagna miljoférhallanden.
- Uppgifter om erforderlig spannkraft for att reaktorinneslutningens
integritet vid ett postulerat haveri ska kunna sakras inklusive uppgif-
ter om analysmetodik for denna berakning.

For reaktorinneslutningar dar cementinjicerade spannkablar har anvants be-
hover statusen av spannkraftsforlusterna uppskattas 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 undersékas med
hjalp av provningsmetoder som tar hansyn till utvecklingen av teknik och
vetenskap under den kommande period for vilken den aterkommande hel-
hetsbedémningen galler.

7.5.4 Speciella analyser
Vissa anlaggningar har kanda speciella forhallanden som motiverar analyser
vid en aterkommande helhetsbedomning.

7.5.4.1 Sprickor under plateringen i reaktortanken Ringhals 2
Motiv till att analyser behéver genomforas

Under tillverkningen av reaktortanken Ringhals 2 uppstod s.k. atervarm-
ningssprickor vid svetsplateringen av det rostfria materialet pa insidan av re-
aktortanken. Sprickor av denna typ har historiskt intraffat vid svetsplatering
mot reaktortankstal av material A508, klass 2 och 3. Sprickorna &r av stor-
leksordningen 15 x 3 mm (langd x djup) och ligger inneslutna i reaktortank-
stalet precis vid gransen mot plateringsskiktet. Pa grund av framst bestral-
ningsforsprodningen behdver integriteten av reaktortanken undersdkas med
avseende pa dessa sprickor under plateringen.

Hur analyserna bor genomféras

- Analyser behdver genomforas av utmattningstillvéxten fram till ana-
lysperiodens slut. Startsprickans storlek bor ansattas med ledning av
matdata med ett kvalificerat provningssystem samt med héansyn till
detta systems feltoleranser.

- Analyser behover goras av det minsta acceptabla sprickstorleken un-
der alla relevanta transienter under savél normala handelser som pos-
tulerade haverier.
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- Vid analyserna behdver hansyn tas till forsprodningen pa grund av
bestralning av bade reaktortank och platering samt till restspanningar
i stumsvetsar och i ndrheten av plateringen.

Acceptanskriterier fram till analysperiodens slut

Sprickornas storlek bor inte dverstiga den acceptabla sprickstorleken.
Spricktillvaxt (pa grund av utmattning eller stabil spricktillvaxt) bor inte ske
sa att sprickorna blir ytgdende och éppna mot reaktortankens insida.

Dokumentation
Samtliga analysforutsattningar behdver redovisas i samband med analyserna.

8. Slutsatser och rekommendationer

Stralsakerhetsmyndigheten har i denna utredning givit sin syn pa vilka krav
som kan vara rimligt att stalla pa tillstandshavarnas redovisning av tidsbero-
ende analyser av vissa aldringsmekanismer for langa drifttider i samband
med aterkommande helhetsbedomningar.

Det ar utredningens bedémning att foreliggande rapport kan anvandas bade
av tillstandhavarna i redovisningen av de aterkommande helhetsbedémning-
arna och av SSM som ett stdd i granskningen av denna redovisning.

9. Referenser

[1] Tillsyn och forutsattningar for langa drifttider av aldrande karnkraftan-
laggningar, Utredningsrapport SSM 2010/659, 2010-11-29.

[2] Safe Long Term Operation of Nuclear Power Plants, Safety Report
Series No. 57, IAEA, 2008.

[3] Standard Review Plan for Review of License Renewal Applications
for Nuclear Power Plants, NUREG-1800, Rev. 2, USNRC, December
2010.

[4] Periodic Safety Review of Nuclear Power Plants, Safety Guide No.
NS-G-2.10, IAEA, 2003.

[5] Tillsyn 6ver kdrnanldggningars sakerhet, Direktiv YVL 1.1, STUK,
februari 2006.

[6] Richtlinie fur die Schweizerischen Kernanlagen, ENSI-B01/d, ENSI,
Januar 2010.

[71 Ageing Management for Nuclear Power Plants, Safety Guide No. NS-
G-2.12, IAEA, 20009.

Sida: 19/21



g Redovisning av aldringsrelaterade tidsberoende analyser for langa drifttider i samband med

(8]
(9]
[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
(18]
[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

&terkommande helhetsbedémningar, SSM2012-1302

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

Aterkommande sakerhetsprovningar (ASP) av karntekniska anlagg-
ningar, Ledningssystem, Dok. Nr 123, version 1, SSM, 2010-01-08.
Reserapport fran besok pd NRC, Washington, 15-18 mars 2010, B.
Brickstad, SSM, 2010-03-22.

Generic Aging Lessons Learned (GALL) Report, NUREG-1801, Rev.
2, USNRC, December 2010.

Reserapport fran besok pa STUK, Helsingfors, 11 maj 2010, B. Brick-
stad och F. Maier, SSM, 2010-05-21.

Regulatory control of nuclear safety in Finland, Report STUK-B 105,
STUK, June 2009.

Ensuring the Strength of Nuclear Power Plant Pressure Devices,
STUK YVL-Guide 3.5, STUK, april 2002.

Environmental Effects on Fatigue Crack Initiation in Piping and Pres-
sure Vessel Steels, ANL, NUREG/CR-6717, USNRC, May 2001.
Safety Assessment of Olkiluoto NPP units 1 and 2, STUK-B 111,
February 2010.

Effect of LWR Coolant Environments on the Fatigue Life of Reactor
Materials, ANL, NUREG/CR-6909, USNRC, February 2007.
Verordnung des UVEK 732.114.5 (ber die Methodik und die Rand-
bedingungen zur Uberpriifung der Kriterien fiir die vorlaufige Ausser-
betriebnahme von Kernkraftwerken, Departement fiir Umwelt, Ver-
kehr, Energie und Kommunikation, April 2008.

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

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

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

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

Fracture Toughness Requirements, 10CFR50, Appendix G, USNRC,
2008.

Fracture Toughness Criteria for Protection against Failure, ASME XI,
App. G, 2010.

Sida: 20/21



g Redovisning av aldringsrelaterade tidsberoende analyser for langa drifttider i samband med
&terkommande helhetsbedémningar, SSM2012-1302

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

A Combined Deterministic and Probabilistic Procedure for Safety As-
sessment of Components with Cracks — Handbook, SSM Research
Report 2008:01, SSM, February 2009.

Sattari-Far, 1. and Wallin, K., Application of Master Curve Methodol-
ogy for Structural Integrity Assessments of Nuclear Components, SKI
Report 2005:55, SKI, October 2005.

Anderson, P. and Lundqgvist, P., Measured Loss of Prestress in 30
Year Old Concrete Structures, CSNI Workshop on Ageing Manage-
ment of Thick Walled Concrete Structures, Prag, October 2008.
Utredning avseende den langsiktiga sakerhetsutvecklingen i den
svenska karnkraften och atgarder med anledning av olyckan i Fukus-
hima. Faststalld projektplan, SSM, 2011-09-05. (Uppdrag enligt rege-
ringsbeslut M2010/2046/Mk, 2010-04-08 samt M2011/1946/Ke,
2011-05-12.)

Challenges in Long Term Operation of Nuclear Power Plants - Impli-
cations for Regulatory Bodies, CNRA document, Rev. 9, Committee
on Nuclear Regulatory Activities, 2011-10-02.

Sandlista
cK, cKx, K-ledningsgrupp, Peter Ekstréom, Asa Rydén, Kostas Xanthopoulos, Richard Sundberg,
Fritz Maier, Peter Hofvander, Ninos Garis, P-O Sandén, Linus Norlander, Tomas Jelinek

Forsmarks Kraftgrupp AB
Ringhals AB
OKG Aktiebolag

Sida: 21/21



