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Sammanfattning

Vid konstruktion och analys av de svenska karnkraftverken har i ménga fall antaganden
om en drifttid pa 40 &r anvénts. Vid drifttider lingre dn den ursprungligt analyserade
behover darfor de analyser som baseras pé dessa antaganden ses dver vad giller ny
drifttid, aldringsfenomen och nyvunna rén for att sikerstélla att anldggningen fortsatt kan
drivas pa ett sdkert sitt. Dessa fornyade analyser bendmns vanligtvis tidsberoenden
analyser (engelska Time Limited Ageing Analysis, TLAA) och Stralsdkerhetsmyndigheten
rekommenderar i utredningsrapporten SSM 2010/659-11 att tillstdndshavaren redovisar
dessa i samband med den dterkommande helhetsbeddmning dé anldggningen (under den
analyserade perioden) dverskrider 40 ars drifttid.

Strélsédkerhetsmyndigheten har inom ramen for Ringhals helhetsbedémning av Ringhals 3
och Ringhals 4 granskat redovisade tidsberoende analyser och den metodik Ringhals AB
har anvint for att identifiera dessa. De TLAA som Ringhals AB redovisat dr generellt
framtagna for 60 ars drift och inkluderar bland annat ldgcykelutmattning,
neutronforsprodning, termisk aldring samt inneslutningens spannkablar.

SSM beddmer att RAB med anvind metodik uppfyller kraven avseende att identifiera de
system, strukturer och komponenter som analyserats for en begriansad drifttid. SSM har
vidare bedomt att RAB, genom redovisade tidsberoende analyser, visat att det finns
forutsittningar att uppfylla de bedomda kraven efter ursprungligt analyserad drifttid.
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SE-171 16 Stockholm Tel:+46 8 799 40 00 E-post: registrator@ssm.se
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1 Bakgrund

Vid konstruktion och analys av de svenska kdrnkraftverken har i minga fall antaganden
om en drifttid pa 40 ar anvénts. Vid drifttider langre an den ursprungligt analyserade
behover darfor de analyser som baseras pa dessa antaganden ses 6ver vad géller ny
drifttid, dldringsfenomen och nyvunna ron for att sdkerstélla att anldggningen fortsatt kan
drivas pa ett sidkert sitt. Dessa fornyade analyser bendmns vanligtvis tidsberoenden
analyser (Time Limited Ageing Analysis, TLAA). Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM)
rekommenderar i utredningsrapporten [1] att tillstindshavaren redovisar fornyade analyser
i samband med den aterkommande helhetsbeddmning da anldggningen, under den
analyserade perioden, dverskrider 40 ars drifttid. SSM:s syn pé tidsberoende analyser
finns dven dokumenterad i utredningsrapporterna [2] och [3].

SSM beslutade 2014 att Ringhals AB (RAB) skulle inkomma med redovisningar av en
aterkommande helhetsbedomning for Ringhals 3 (R3) och Ringhals 4 (R4) senast i april
2019 [4]. RAB har redovisat en helhetsbedomning for R3 och R4 avseende tiden fram till
och med 2031, vilken SSM granskar i drende SSM2019-3383. R3 och R4 ansléts pa
elnitet 1981 respektive 1983, vilket innebar att anldggningarna under den analyserade
perioden passerar 40 ars drifttid. RAB har i redovisningen inkluderat genomforda
tidsberoende analyser och en beskrivning av den metodik som anvénts for att identifiera

dessa. De tidsberoende analyser som RAB har redovisat ar generellt framtagna for 60 érs
drift.

2 Syfte med granskningen

SSM tar inom ramen for granskningen av RAB:s helhetsbedomning av R3 och R4
stédllning till anldggningarnas forutsattningar for fortsatt drift. En central del i detta
stillningstagande utgors av de tekniska forutséttningar for fortsatt drift, som utreds i de
tidsberoende analyserna. Det dvergripande malet med foreliggande granskning dr séledes
att bedoma de tekniska forutséttningarna for fortsatt drift av R3 och R4 efter ursprunglig
analyserad drifttid. Om granskningen finner att vissa tidsberoende analyser blir
begriansade for drift av R3 eller R4 fram till nésta helhetsbeddmning, kan det bli aktuellt
med ett sarskilt beslut.

3 Granskningens genomférande

Granskningen har genomforts med stod av SSM:s granskningsprocess och bedomning av
kravuppfyllelse vid tillsyn [5]. Granskningen har utforts av utredarna Elena Calota,
Fredrik Forsberg och Sofia Lillhok pé avdelningen for kirnkraftssékerhet, enheten for
strukturintegritet och hiandelseuppfoljning.

4 Underlag

RAB har i samband med redovisning av helhetsbeddmningen av R3 och R4 redovisat
tidsberoende analyser samt den metodik som anvénts for att identifiera dessa. RAB:s
underlag bestér av de sammanfattande rapporterna [6]-[8], rapport avseende inventering
av TLAA [9] och utférda analyser. SSM har dértill begért in kompletterande underlag
[10].
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5 Beddmning av metodik for identifiering av TLAA och

analyserade TLAA
Metodik for identifiering av TLAA och analyserade TLAA beddms generellt mot krav i
2 kap. 1 § SSMFS 2018:1 som anger att héndelser och forhéllanden som har betydelse for
stralsdkerheten ska identifieras och vérderas samt att utférd vardering ska vara
dokumenterad och héllas aktuell. Ovriga krav framgar av respektive avsnitt.

5.1 Metodik for identifiering av TLAA

SSM forvéntar sig att tillstindshavaren infor fortsatt drift av anlaggningen, efter
ursprungligt analyserad drifttid, identifierar alla de system, strukturer och komponenter
som analyserats for en begriansad drifttid. For dessa omraden behover tillstindshavaren
redovisa analyser eller pé annat sitt demonstrera att anldggningen fortsatt kan drivas pa ett
sdkert sitt. Exempel pa referenser som kan anvéndas i arbetet med att identifiera omraden
och tillampliga TLAA é&r anldggningens sikerhetsredovisning (SAR), IAEA International
Generic Ageing Lessons Learned (IGALL), US-NRC Standard Review Plan NUREG-1800
och SSM:s utredningsrapporter [2] och [3].

51.1 2kap. 1§ SSMFS 2018:1

Innan en verksamhet paborjas, under den tid som den bedrivs och ndr den avvecklas, ska
héindelser och forhdllanden som har betydelse for strdlsdkerheten identifieras och
vdrderas.

Med utgangspunkt fran virderingen enligt forsta stycket ska dtgdrder genomforas sa att
verksamheten bedrivs pd ett strdlsdkert sdtt.

Virderingen ska dokumenteras och hallas aktuell.

5.1.2 RAB:s underlag
RAB redogor i [9] for utfort arbete med att identifiera tillaimpliga TLAA. Anvind metodik
ar dokumenterad i [11].

I ett forsta steg skapas en bruttolista av generiska TLAA baserat pa nationella och
internationella rapporter och erfarenheter. Underlag i detta arbete har varit SSM:s
utredningsrapporter [2] och [3], IAEA:s rapport International Generic Ageing Lessons
Learned samt amerikanska myndigheten US-NRC:s rapporter Generic Ageing Lessons
Learned' (GALL) och Standard Review Plan NUREG-1800. Dessutom har en genomgang
gjorts av anldggningens sikerhetsredovisning.

I ett andra steg har RAB, utgaende fran bruttolistan, genomfort en utvérdering av vilka
TLAA som behover analyseras for R3 och R4. Utvérderingen baseras pa kriterier i
IAEA:s rapport Safety Report Series No. 57 och finns atergivna i [9]. RAB anger att de
vanligaste motiven till att en TLAA inte behdver analyseras &r att ett eller flera kriterier
inte ar uppfyllda eller att en TLAA omhéndertas av program for aldringshantering, pa
engelska Ageing Management Program (AMP). 1 det senare fallet har RAB genomfort
utvardering och kontroll av att aktuellt program ar tillampbart och har en tillrdcklig
omfattning. Denna utvérdering och kontroll kallas vanligtvis Ageing Management Review
(AMR).

I ett tredje steg har RAB indelat TLAA 1 s kallade omréden, dér ett omrade kan
omhénderta flera TLAA. Exempelvis bestar omradet ldgcykelutmattning av fem TLAA;

i Safety Report Series No. 82.



§ Sida 5 (33)

Dokumentnr: SSM2019-3499-4

lagcykelutmattning, analys av spricktillvaxt, miljdinducerad spricktillvixt, termisk
skiktning och utmattning av genomforingar och liner.

RAB identifierar

- 7 omraden dér det finns behov av att genomfora fornyade analyser

o lagcykelutmattning (se avsnitt 5.2),

neutronforsprodning (se avsnitt 5.3),
termisk aldring (se avsnitt 5.4),
huvudcirkulationspumparnas svianghjul (se avsnitt 5.5),
inneslutningens spannkablar (se avsnitt 5.6),
utmattning av kranar (se avsnitt 5.7), och
CRDMiistegsekvenser (se avsnitt 5.8).

O 0O O O O O

- 10 omriden som helt eller delvis omfattas av program for aldringshantering
aterkommande kontroll,
korrosion,

anggeneratortuber,

interndelar,

miljokvalificering,

korrosion av tétplatar,
dokumentation av komponenter,
viatgaskombinatorer,
betongkonstruktioner, och
radiologiskt skydd.

O O O 0O O OO0 OO0 O0

- 3 omréden som inte r tillimpbara for R3 och R4
o sprickor under pliteringen,
o sittningar i mark, och
o lackage fore brott.

RAB anger att sprickor under pliteringen (underclad cracking) ér en typ av
atervarmningssprickor som kan uppsté vid svetsning av den rostfria plateringen mot
reaktortryckkérlet. RAB konstaterar att den hér typen av sprickor inte forekommer pa R3
och R4.

RAB anger vidare att Ringhals 3 och 4 till stor del ar anlagt direkt pa berggrund.
Undersokningar av berggrunden har visat att inga betydande rorelser har dgt rum under en
mycket stor tidsrymd, séttningar i mark beddms dérfor inte som en tillimpbar TLAA for
R3 och R4.

RAB anger ocksa for att lackage fore brott-konceptet inte har tillimpats vid R3 och R4.

1[6] redogor RAB for generella acceptanskriterier for identifierade TLAA. Det krévs att
ett eller flera av foljande kriterier, hdmtade fran IAEA:s rapporter Safety Report Series No.
57 eller No. 82 (IGALL), ér uppfyllda

1. Befintlig analys ar giltig for den utokade drifttiden.

2. Befintlig analys har uppdaterats och visats giltig for den utdkade drifttiden.

3. Aldringshantering hanteras pa annat limpligt sétt for den utdkade drifttiden.

i Control Rod Drive Mechanism.
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5.1.3 SSM:s bedémning

SSM beddmer att RAB uppfyller kraven enligt 2 kap. 1 § SSMFS 2018:1 avseende att
hindelser och forhéllanden som har betydelse for stralsdkerheten ska vérderas samt att
utford vardering ska vara dokumenterad och hallas aktuell. Bedomningen baseras pé att
RAB redogjort for en systematisk identifiering av TLAA baserat pa ett relevant underlag
for generiska TLAA och genomgéang av anldggningens sdkerhetsredovisning.

SSM finner dven att RAB anvénder relevanta och tydliga kriterier for hur en TLAA ska
beaktas. SSM anser vidare att den utvérdering och kontroll (av om program for
aldringshantering r tillimpbart och har en tillricklig omfattning) som genomfors med
hjalp av IAEA:s Ageing Management Review (AMR) ger forutséttningar for bra verifikat
pa RAB:s bedomningar.

Avseende de TLAA som inte &r tillimpbara for R3 och R4 instdimmer SSM i RAB:s
bedomningar. Avseende sprickor under pléteringen, som tidigare har hittats i
reaktortryckkérlet till Ringhals 2 (R2), baseras bedomningen pa att motsvarande sprickor
inte har upptickts hos R3 och R4 vid tillverkningskontroll eller d&terkommande kontroller.

De TLAA som omhéndertas av program for aldringshantering samt tillhorande AMR
omfattas ej av foreliggande granskning. RAB:s vérdering av kravuppfyllnad for
aldringshanteringsprogrammet har granskats och bedomts inom ramen for
helhetsbedomningens omrade 7 [42].

5.2 Lagcykelutmattning inklusive miljofaktorer

For mekaniska anordningar i kérnkraftsreaktorer sker dimensionering mot
lagcykelutmattning i regel vid konstruktionsstadiet och i de flesta fall anvénds de regler
som anges i den amerikanska tryckkérlsstandarden ASME III. Det innebér att det
budgeterade och forvintade transientunderlaget anvénds for att berdkna en ackumulerad
utnyttjandefaktor U som bestdms av kvoten mellan antalet forvéntade cykler och det
tilldtna antalet cykler, varvid U summeras for varje forvantad lasthéndelse. Vid
dimensionering krévs det att U<I,0.

Nya ron har visat att risken for utmattningssprickor kan ha underskattats betydligt da
inverkan av reaktorvattenmiljon inte beaktats i den ursprungliga
utmattningsdimensioneringen. Dessutom har nya experimentella data visat att den
anvéinda utmattningskurvan for rostfritt material inte &r sd konservativ som man tidigare
antagit. Detta innebér att berdknade livsldngder med nya data blir kortare.

Da reaktorerna R3 och R4 dverskrider ursprungligt analyserad drifttid under foreliggande
analysperiod behdver utmattning verifieras for den kommande driftsperioden. SSM
granskar utmattningsanalyser avseende omfattning, metodik, antaganden och eventuella
forenklingar samt indata och resultat. SSM ska beddma om RAB:s redovisning av
utmattning &r tillracklig for att visa att reaktorn kan drivas fram till nésta
beddmningstillfélle utan att en otillaten risk for utmattningssprickor finns.

Vid denna beddmning tillimpas som acceptanskriterium Ue,<1,0 dér Ue, ar
utnyttjandefaktorn med hénsyn till miljéeffekter. Alternativt att atgérder vidtas innan
utnyttjandefaktorn blir stérre &n 1,0. RAB:s transientredovisning ska &ven pévisa att
ackumulerat antal transienter inte overstiger det antal som ligger till grund for reaktorns
konstruktion. SSM:s rekommendationer till hur utmattningsanalyser bor genomforas
framgér av [12].
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5.2.1 Kravi2kap. 3 § SSMFS 2008:13

En mekanisk anordning fdr inte utsdttas for fler eller storre tryckvariationer, mekaniska
eller termiska belastningsvariationer dn de som ligger till grund for konstruktionen.

5.2.2 RAB:s underlag
RAB redogor for omradet ldgcykelutmattning' i [23] och [24]. Redovisningen i évrigt
bestar av
- rapporter avseende genomgang av transientbudget [21] och [22],
- rapport avseende screening och grund for virdering av utmattningsanalys [25],
och
- svar pa SSM:s fragor efter inledande granskning [26].

Metod och analysomfattning

RAB redogor i [23] och [24] for kriterier for att kvalificera en mekanisk komponent for
fortsatt drift med avseende pa lagcykelutmattning. En komponent anses vara kvalificerad
om négot av kriterierna i avsnitt 5.1.2 ar uppfyllt

For de tva inledande kriterierna géiller att det ackumulerade utmattningsutnyttjandet
bedoms mot acceptanskriteriet U<1,0 (eller Uen<1,0 vid inverkan av reaktorvattenmiljo)
for 60 &rs drift. RAB anger att befintliga utmattningsanalyser for R3 och R4 f6ljer normen
ASME 11, dér utmattningsanalyser for tryckbarande mekaniska komponenter tillhérande
- mekanisk kvalitetsklass 1 baseras pa ett foreskrivet antal lastcykler for den
analyserade drifttiden, och
- mekanisk kvalitetsklass 2 och 3 (inklusive den del av genomforingar som ligger
nirmast processroret) baseras pa en forenklad utmattningsmetodik som grundar
sig pa att antalet fulla temperaturcykler ar farre 4n 7000 cykler.

RAB anger vidare att utmattning inte beaktats for komponenter i mekanisk kvalitetsklass 4
samt att interndelar behandlats pa liknande sétt som komponenter tillhrande mekanisk
kvalitetsklass 1.

RAB némner att det i de ursprungliga analyserna normalt inte har utforts arbete for att
sénka berdknade utmattningsutnyttjanden om acceptanskriteriet kunnat innehéllas. Detta
innebdr att en stor del av analyserna innehéller konservatismer. RAB anger vidare att det i
de ursprungliga analyserna inte har beaktats nya ron i form av uppdaterade
utmattningskurvor och effekter av reaktorvattenmiljo. RAB har valt att beaktas effekter av
reaktorvattenmiljo i enlighet med hur detta normalt hanteras vid en forldngd licensiering i
USA. Denna hantering foljer riktlinjerna i NUREG-1800 i vilken det framgar att effekter
av reaktorvattenmiljo ska utvdrderas for ett antal representativa positioner som definieras
enligt NUREG/CR-6260. Dessa representativa positioner uppvisar normalt en forhojd
utnyttjandegrad eller &r viktiga utifran ett riskperspektiv. Utover de positionerna som
definieras enligt NUREG/CR-6260 bor effekter av reaktorvattenmiljé ocksé utvéirderas for
eventuellt tillkommande styrande positioner, exempelvis i omraden dér det finns risk for
stratifiering eller blandzoner mellan kallt och varmt vatten. RAB anger i [26] att tva
sddana positioner" har identifierats baserat pa erfarenheter frdn R2 och en genomgéng av
aktuella provningsrekommendationer.

De férnyade utmattningsanalyserna har utforts i enlighet med den metodik for beaktande
av reaktorvattenmilj6 som aterfinns i NUREG/CR-6909 rev I och med den nya

it Omréadet 1agcykelutmattning bestr av fem TLAA; ldgcykelutmattning, analys av spricktillvéxt,
miljéinducerad spricktillvéxt, termisk skiktning och utmattning av genomforingar och liner.
¥ Tryckhallarens sprayledning och stuts mot dnggeneratorn.
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designkurvan for utmattning i ASME III. RAB hénvisar till rapporten [36] for en mer
detaljerad beskrivning av anvénd metodik. Dar framgéar bland annat hur styrande
parametrar i form av tojningshastigheter och temperaturer bestdms.

For ovriga positioner tillhérande mekanisk kvalitetsklass 1 och interndelar redogor RAB i
[25] for tva angreppssitt

1. For utmattningsutnyttjanden (utan hansyn till reaktorvattenmilj6) mindre eller lika
med 0,2 har RAB beddmt att inverkan av reaktormiljo kan inrymmas utan att
acceptanskriteriet 6verskrids. RAB tar i detta stod av I4EA Safety Reports Series
No. 82 (IGALL) som hinvisar till den tyska kérnkraftstandarden KTA". For dessa
positioner har RAB dven genomfort en kontroll av analysforutsittningar inklusive
konstruktionsforutsittningar, transientunderlag och norm samt kontrollerat om det
kan finnas risk for stratifiering eller blandzoner mellan varmt och kallt vatten.

2. For utmattningsutnyttjanden storre dn 0,2 (utan hénsyn till reaktorvattenmilj6) har
RAB genomfort varderingar av den ursprungliga analysen. Véarderingen innehaller
kontroll av bland annat analysforutsédttningar inklusive
konstruktionsforutsittningar, transientunderlag och norm, utférd analys samt
effekten av reaktorvattenmiljo. Slutligen har en samlad bedomning genomforts
huruvida den befintliga analysen ar tillamplig.

Transientbudget

RAB anger i [21] och [22] att transientuppfoljning har skett pad R3 och R4 sedan
anldggningarna togs i drift och att intrdffade transienter arligen sammanstélls tillsammans
med ackumulerat antal transienter fran start. [ samband med beslut om fortsatt drift efter
40 ar har en utredning av samtliga transienter definierade i det ursprungliga
designunderlaget’ genomforts. RAB anser att utredningen, genom att gé igenom driftdata
och driftparametrar i RAB:s processinformationssystem, ger en representativ bild av den
historiska driften, vilken dven kan ligga till grund for beddmningar gillande kommande
drift.

RAB anger att det i utredningen har tillimpats ett konservativt forhallningssitt. Detta
innebér att
- transienter som bokf0rts pa ett Gverkonservativt sétt har inte redigerats ned,
- postulerade transienter i designunderlaget som inte har intriffat eller inte kan
intrdffa har behallits, och
- konservativa transientforlopp i designunderlaget har bevarats dven da verkliga
transienter visats mildare.

Med utgangspunkt i genomford utredning har RAB genom extrapolation, och med tilligg
for osékerheter, berdknat en transientbudget for 50 respektive 60 érs drift. RAB
konstaterar att saval 50 och 60 ars drift innefattas av ursprunglig transientbudget varfor
denna konservativt har behéllits.

Resultat

RAB redogor i [23] och [24] for de positioner som har analyserats/virderats och att dessa
generellt kan verifieras genom négot av kriterierna 1 och 2 i avsnitt 5.1.2. RAB noterar att
acceptanskriteriet innehalls for 50 ars drift men 6verskrids for 60 érs drift for positioner i
Surge Nozzle/Surge Line och Spray Nozzle/Spray Line. RAB anger att dessa positioner
kommer att hanteras i enlighet med kriterie 3 i avsnitt 5.1.2, vilket innebar utokad
provning i viantan pa éversyn av transientunderlaget och fornyade analyser. Positionerna
finns upptagna i [27] som ett identifierat atgdrdsbehov efter genomforda TLAA.

vV Der Kerntechnische Ausschuss.
V! Designunderlag tas vanligtvis fram vid konstruktion av en anldggning och bestar, bland annat, av
postulerade transienter, transientbudget och forviantade (normalt konservativa) transientforlopp.
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5.2.3 SSM:s bedémning

Om metod och analysomfattning

SSM konstaterar att RAB:s fornyade analyser och vérdering av ursprungliga analyser
avser drifttider upp till och med 60 ar och innefattar komponenter i mekanisk
kvalitetsklass 1-3 samt interndelar. SSM anser att analysomfattningen &r tillracklig.

SSM konstaterar att RAB i de férnyade analyserna och i virderingar av ursprungliga
analyser beaktat de uppdaterade designkurvor for utmattning som infordes i ASME III
version 2010 samt har anvént relevanta metoder for att inkludera effekter av
reaktorvattenmiljo. Det finns ocksé sparbarhet till hur styrande parametrar bestdmts. SSM
anser att anvind metodik dr lamplig och i stort foljer SSM:s rekommendationer.

SSM anser att vilgrundade uppmérksamhetsvérden- eller screeningvérden, det vill séga
ndr utmattningsutnyttjandet dr sa 14gt att inverkan av reaktorvattenmiljoé kan inrymmas
utan att acceptanskriteriet Gverskrids, kan tillimpas for kvalificering.
Uppmairksamhetsvirdet behdver dock vara representativt for anldggningen eftersom det
kan finns skillnader i, bland annat, termiska transienter, lastkollektiv, material och
vattenkemi mellan den aktuella anldggningen och de anldggningar som ligger till grund
for bestimning av uppmaérksamhetsvéirdet. Ett uppméarksamhetsvirde kan ocksa vara
begrinsat till anvindning for en viss typ av komponenter. Detta beror pa i vilken grad
kombinationer av geometrier och lastkollektiv forekommer i underlaget for bestdmning av
uppmaérksamhetsvardet.

SSM finansierar ett pagaende forskningsprojekt avseende bestdmning och tillimpning av
uppmérksamhetsvérden for de svenska kérnkraftsreaktorerna. I avvaktan pa resultaten fran
detta projekt kan de uppmairksamhetsviarden som specificeras i KTA (0,2), och som
baseras pa i huvudsak tyska anldggningar, tillimpas pa R3 och R4. Denna bedémning
baseras bland annat pa de rekommendationer som ges i [AEA Safety Reports Series No. 82
och det arbete som genomforts i studien SSM 2011:30 samt pa kunskapen att denna typ av
utmattning ar en l&ngsam process med langa initieringstider.

Om transientbudget
SSM finner att RAB redogdr for ett systematiskt arbete med att ta fram en transientbudget
for fortsatt drift och att hdnsyn tagits till drifterfarenheter.

SSM finner dven att den ursprungliga transientbudgeten generellt anger férre
belastningsvariationer én de transientbudgetar som tagits fram for 50 respektive 60 ars
drift. SSM anser att RAB genom att anvinda, och pavisa konservatismer i, den
ursprungliga transientbudgeten och de ursprungliga transientférloppen visar pa robusta
marginaler for fortsatt drift.

SSM:s bedomning av 2 kap. 3 § SSMFS 2008:13
SSM bedomer att RAB har forutséttningar att uppfylla kraven enligt 2 kap. 3 §§ SSMFS
2008:13, efter ursprungligt analyserad drifttid, genom att RAB visat att

- forvéntat antal transienter fram till analysperiodens slut inte Gverstiger det antal
transienter som ligger till grund for reaktorernas konstruktion,

- det for komponenter i mekanisk kvalitetsklass 1 och for interndelar finns
marginaler i befintlig design som innefattar uppdaterade designforutsittningar i
form reaktorvattenmiljo och uppdaterad designkurva for utmattning under
analysperioden,

- det for de komponenter i mekanisk kvalitetsklass 1 som inte uppfyller
acceptanskriteriet for 60 ars drift finns atgérdsforslag och en &ndamalsenlig
hantering som innebér att det inte finns en otillaten risk for utmattningssprickor,
och
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- det for komponenter i mekanisk kvalitetsklass 2 och 3 finns marginaler i befintlig
design under analysperioden.

5.3 Neutronférsprodning

Reaktortryckkirlet innesluter reaktorhdrden vilket innebar att det kommer att utsittas for
neutronbestralning. Bestralning paverkar materialet s& att omslagstemperaturen, omslaget
mellan sprott och segt brott, 6kar och slagsegheten i det sega omradet sjunker samtidigt
som hallfastheten dkar. D& det fordras snabba neutroner (E>1 MeV) for att forsproda
materialet dr det endast de delar av reaktortryckkérlet som ligger nira reaktorhirden
(beltline) som forsprodas. Ovriga delar, ovanfor och under reaktorhirden, paverkas i
mindre grad av neutronbestralningen.

Vid konstruktion och dimensionering av reaktortryckkarl berdknas forsprodningsgraden
av materialet for hela den ténkta livslingden. Konstruktionen 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 dir provstavar
tillverkade av det aktuella materialet och det aktuella svetsgodset placeras i
reaktortryckkérlet mellan reaktorhdrden och tankvéiggen. Provstavarna utsétts dar for en
nagot hdgre neutronbestralning, fluens, jamfort med reaktortryckkarlet. Den berdknade
forsprodningsgraden kan dérefter kontrolleras genom att provstavar tas ut och provas vid
bestimda tidpunkter. Samtliga svenska reaktortryckkarl har surveillance-program. Uttag
av bestralade provstavar och provning av dessa har genomforts minst en gang for alla
reaktortryckkérl.

En forutsittning for langa drifttider dr en noggrann analys av surveillance-data och
reaktortryckkérlets forsprodningsgrad, vilket innebér att surveillance-programmet behdver
arbetas om och anpassas till den forldngda drifttiden.

For att avgora tillatet driftomrade genomfors regelbundet sa kallade HTG-analyser
(Hogsta Tillatna Gransvérde) avseende reaktortryck och temperatur, vilka i allmédnhet
foljer amerikanska riktlinjerna i 10 CFR 50 Appendix G och ASME XI Appendix G.
Observera att det 1 10 CFR 50 Appendix G anges att hela det tryckbarande skalet
(pressure boundary) ska analyseras. Inom detta omrade kan det ligga bade stora stutsar
(inlopp- och utloppstutsar) liksom smé instrumentstutsar i hardregionen. Podngen &r att
dessa stutsar innebar spanningskoncentrationer 4ven om de har forhéllandevis laga
fluenser vilket kan innebéra att stutsomraden kan bli styrande for HTG i stéllet for som
hittills hirdomrédet. Det dr en allmén friga att tillforsékra séker drift med ett i alla delar
tillrackligt segt reaktortryckkérl.

Vidare bor skadetalighetsanalyser genomforas for att bestimma acceptabla postulerade
sprickor 1 hirdomradet. SSM:s syn pa hur dessa analyser bor genomforas finns i
utredningsrapporten [3].

5.3.1 Kravi 2 kap. 1-2 §§ och 3 kap. 6 § SSMFS 2008:13

En mekanisk anordning ska for att fd tas i drift vara konstruerad, tillverkad, installerad
och kontrollerad sd att sikerheten uppridtthalls vid alla hédndelser till och med
héindelseklassen osannolika hdndelser.

En tryckbdrande anordning far inte utsdttas for hogre eller ldgre tryck samt temperaturer
dn de for vilka den dr konstruerad. Ett reaktortryckkdrl far inte utsdttas for tryck och
temperaturer som overstiger de hogsta tilldtna grdansvirden (HTG) vilka faststdllts pd
grundval av dterkommande hdllfasthetsprovning enligt 3 kap. 6 §.
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Bestrdlade provstavar av reaktortryckkdrlsmaterial ska genomga provning for kontroll av
hallfasthet och hogsta tillatna grdnsvdrde for reaktortryck vid olika temperaturer (HTG).
Provningen ska avse aktuellt material for reaktortryckkdrlet i fraga. Program for sddan
provning ska vara godkdnda av Strdlsdkerhetsmyndigheten.

Innan dndringar av programmen far tillimpas ska de vara anmdlda till
Stralsdkerhetsmyndigheten. Senast ett dr efter uttag av provstavar ska analyser av
provningsresultaten samt HTG, som avses att tilldmpas fram till ndstkommande provning,
vara anmdlda till Strdlsdkerhetsmyndigheten.

5.3.2 RAB:s underlag

RAB redogdr sammanfattat for omrédet neutronforsprodning* i [28] och [29].
Redovisningen i ovrigt bestar av skadetalighetsanalyser for postulerade defekter i
hiardomradet [30] och [31] samt rapport om prediktionsmodeller for reaktortryckkérlens
bestralningspaverkade svetsskarvar [35].

Surveillance-program och HTG-kurvor

RAB redogor i [28] och [29] for att det finns ett surveillance-program for 6vervakning av
mekaniska egenskaper i reaktortryckkérlet baserat pa principer i det amerikanska
regelverket 10 CFR 50 Appendix H. Programmet har anpassats for 60 érs drift och
fluensen i den hogst bestralade beltline-svetsen har beriknats till 3.51-10" n/cm? for R3
och 4.79-10" n/cm? for R4 vid End of License (EOL). RAB nidmner ocksa att samtliga
surveillance-kapslar har tagits ut och att programmet fortséttningsvis foljs upp genom
uttag av externa dosimetrar och efterfoljande fluensberékningar.

RAB redogér vidare for att HTG"i-kurvor tagits fram for 60 &rs drift. Kurvorna har tagits
fram i enlighet med krav i 10 CFR 50 Appendix G och ASME XI Appendix G. RAB har i
HTG beaktat material i hirdomradet och extended beltline™ samt effekter av stutsomriden.

RAB noterar att nya prediktioner av fluensen visat att HTG-kurvorna for R4 ar giltiga
fram till cirka 53 ars drift. RAB anger att detta inte kommer vara begrinsande for 60 ars
drift men att analyserna behdver uppdateras innan dess.

Slagseghet i platiomrddet

RAB redogor i [28] och [29] for krav i 10 CFR 50 Appendix G, som anger att material i
hirdregionen ska ha en slagseghet i det 6vre platiomradet pa minst 68 J under hela
reaktortryckkérlets livslangd. Kravet giller slagsegheten vid djupet 4 av tankvéggens
tjocklek fran insidan.

RAB har baserat pa predikterad fluens for 60 érs drift och metodik i US-NRC Regulatory
Guide 1.99 (R.G. 1.99) funnit att samtliga ingdende material i hirdomradet och extended
beltline med god marginal uppfyller krav pa slagsegheten for 60 ars drift. Som l4gst har en
slagseghet i det 6vre platdomradet pa 95 J for R3 och 100 J for R4 berdknats efter 60 érs
drift.

RAB né@mner ocksa att viss forsiktighet bor iakttas vid anvdndandet av R.G. 1.99 eftersom
nickelinnehallet i svetsmaterialet dr bortom den 6vre gransen som redovisas i dokumentet.

i Omridet neutronforsprodning bestér av tre TLAA; neutronforsprodning, analys av spricktillvixt
och kall tryckavsékring.

Vit HTG = Hogsta Tillatna Grinsvirde for reaktortryck vid olika temperaturer, en tryck-
temperaturkurva som anger tillatet driftomrade for reaktortryckkarlet.

ix Extended beltline definieras enligt IAEA som de positioner som vid EOL uppnétt en fluens pa
10" n/cm?.
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RAB anger dock att resultat fran surveillance-provningar visar att slagsegheten for
svetsmaterialet, for fluenser hogre dn for 60 érs drift (vid djupet %4 av tankvéggens
tjocklek fran insidan), med god marginal dverstiger kravet pa 68 J.

Kall évertryckning

1[28] och [29] anger RAB att kall dvertryckning* (PTS) ér ett samlingsnamn for hidndelser
som innebdr en kraftig nedkylning av reaktortryckkérlets insida samtidigt som trycket
forblir hogt. Denna typ av hindelse resulterar i stora dragspanningar, vilka vid forekomst
av en defekt och forsdmrad brottseghet (pa grund av bestralningsforsprodning) kan leda
till att en befintlig spricka borjar vixa. RAB har genomfort analyser enligt det
amerikanska regelverket 10 CFR 50.61 och 10 CFR 50.61a samt deterministiska
brottmekaniska analyser enligt internationella riktlinjer i IAEA:s dokument IAEA-
TECDOC-1627, for att pavisa tilighet hos reaktortryckkérlen vid PTS-laster efter 60 ars
drift.

110 CFR 50.61 framgér screeningkriterier for materialens omslagstemperaturer avseende
télighet mot PTS-laster i hogt bestrdlade omréden. Tilldtna omslagstemperaturer dr 149 °C
for runtomgaende svetsar och 132 °C for platar, smiden och axiella svetsar. RAB:s
utvardering har omfattar materialen i hairdomradet och har beaktat maximala fluensvarden
1 gransskiktet mellan plitering och grundmaterial efter 60 ars drift. RAB har i den
begrinsande beltline-svetsen berdknat en omslagstemperatur pa 149 °C for R3 och 122 °C
for R4.

110 CFR 50.61a finns alternativa krav pa probabilistiska brottmekaniska analyser for att
visa att reaktortryckkirlet har en acceptabelt 18g* risk for genomgaende sprickor orsakade
av PTS-laster. I analyserna har RAB anvint berdkningsprogrammet FAVOR och indata
till analyserna har bland annat varit prediktionsmodellen for férsprodning av
reaktortryckkérlsmaterialet, aktuell provningsteknik och resultat fran dterkommande
provningar. Resultaten visar pa brottfrekvenser lagre dn 10°%/4r.

I TAEA:s dokument IAEA-TECDOC-1627 finns internationella riktlinjer for
deterministiska brottmekaniska analyser med syfte att visa pa talighet mot defekter vid
PTS-laster. RAB har i genomford analys postulerat semielliptiska ytgadende och inneslutna
sprickor 1 det hogt bestralade omradet runt belt/ine-svetsen. Sprickornas djup och langd
har baserats pa provningssystemets detekterbarhet inklusive sdkerhetsfaktorer. I
utvarderingen har en hogsta tillaten omslagstemperatur berdknats genom att jaimfora
spanningsintensiteten i den hogst belastade positionen i sprickan med brottseghetskurvan i
ASME XI. I detta har utnyttjats att ASME XI Appendix A anger att sprickinitiering kan
uteslutas for tidpunkter efter det att lastmaximum uppnétts, om lasten darefter 4r monotont
avtagande. Analysen visar pa hogsta tilldtna omslagstemperaturer for materialen i
hirdomradet som ar hogre dn de predikterade i surveillance-programmet.

Skadetdlighetsanalyser

RAB redogor i [30] och [31] for skadetalighetsanalyser av postulerade semielliptiska
ytgdende och inneslutna sprickor i reaktortryckkarlets beltline-svets. RAB har beréknat
acceptabla sprickstorlekar baserat pa R6-metoden och de analyserade lastfallen har
bestémts utifrén lastkombinationer i1 konstruktionsforutséittningarna och
designtransientunderlaget. RAB anger att svetsegenspanningar i svets och virmepaverkad
zon (HAZ) har bestdmts i enlighet med rekommendationer i SSM:s rapport SSM 2018:18.
Avseende egenspéanningar orsakade av den rostfria pldteringen har RAB antagit att
plédteringen &r spanningsfti vid 240 °C.

* P& engelska Pressurized Thermal Shock.
X Vanligtvis innebir detta en brottfrekvens under 10-/ar.
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RAB anger att brottsegheten har beréknats enligt uttryck i ASME XI Appendix A och for
neutronfluenser motsvarande 60 ars drift. For att beakta den paverkan
neutronbestrdlningen har pa materialet ersétts omslagstemperaturen RTxpr, med en
justerad referenstemperatur, ART. Den senare baseras pd RTnpr men tar hénsyn till
neutronbestralning samt infor en marginal for osdkerheter. RAB redogdr i [35] for att
beltline-svetsen har unika materialegenskaper och att internationella empiriska modeller
dérfor inte ar tillampliga for svetsgodset. RAB har déarfor tagit fram egna
prediktionsmodeller for brottsegheten (inklusive paverkan av neutronbestrélning), vilka
har anpassats utifrdn data fran surveillance-programmet. Neutronfluenser,
omslagstemperaturer och brottseghet vid olika djup i beltline-svetsen redovisas i Tabell 4 1
[30] och [31].

Beréknade acceptabla sprickdjup redovisas i Tabell 6 i [30] och [31]. RAB har for lastfall

tillhérande Service Limit Level A och B anvint en sikerhetsfaktor v/10 mot
brottsegheten. RAB konstaterar att det for varma lastfall, det vill séga lastfall som inte gar
ned i laga temperaturer, visas en god skadetalighet. For kalla lastfall erhélls ett acceptabelt
sprickdjup pé drygt 6 mm, vilket motsvarar pléteringens tjocklek. RAB menar, trots en
relativt grund acceptabel spricka, att en genomgéende spricka dr hogst osannolik. RAB
baserar denna bedomning pa att det i de aktuella lastfallen saknas sprickdrivande
belastningar. RAB menar ocksé att ndrvarande svetsegenspanningar inte kan driva en
djupare spricka eftersom en tryckspanning uppstar en bit in i godset. Detta leder
tillsammans med att brottsegheten 6kar med 6kat djup i godset till att en eventuell spricka
avstannar.

RAB har for en postulerad 6 mm djup initialspricka beréknat utmattningstillvéxten till
0,08 mm pa 10 ar. RAB bedomer spricktillvixt genom utmattning som férsumbar.

RAB redogor i [28] och [29] for aterkommande kontroll av reaktortryckkirlets svetsar.
Provningen utfors med ultraljudsteknik (UT) och kompletteras med virvelstromsteknik
(ET) for den begransande beltline-svetsen. R3 och R4 provades senast 2010 respektive
2019 och R3 provas nésta gdng under 2020. Detekteringsmaélet for UT ar 5 mm djup 30
mm léngd (exklusive platering) och for ET 2 mm djup och 10 mm lédngd. Inga defekter har
rapporterats.

5.3.3 SSM:s bedémning

Om surveillance-program och HTG-kurvor

SSM har i [32] och [33] granskat tillampade HTG-kurvor och surveillance-program for 60
ars drift. SSM:s samlade beddmning dr att anmélda HTG-kurvor kan tillimpas for 60 érs

drift och att det uppdaterade surveillance-programmet uppfyller kraven i 3 kap. 6 §
SSMEFS 2008:13.

Det har i foreliggande granskning inte framkommit négot som éndrar dessa beddmningar.

Om kall overtryckning
SSM konstaterar att RAB har genomfort ett omfattande analyspaket for att pavisa télighet
hos reaktortryckkérlen vid PTS-laster efter 60 ars drift. SSM finner vid en dvergripande
granskning att RAB p4 ett tydligt sétt redogor for analysforutséttningarna (bland annat
laster, spanningar, materialdata, sprickorientering och anvénda sékerhetsfaktorer) samt
motiverar gjorda antaganden. SSM finner ocksé att de probabilistiska analyserna baseras
pa beprovade programkoder. Sammantaget konstaterar SSM att

- screeningkriterierna for materialens omslagstemperaturer uppfyller kraven i det

amerikanska regelverket 10 CFR 50.61 ,
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- berédknade liackage- och brottfrekvenser ar ldga och bidrar inte ndmnvirt till den
totala hédrdskadefrekvensen, och

- genomforda deterministiska brottmekaniska analyser visar pa hogsta tillatna
omslagstemperaturer for materialen i hardomradet som ar hogre én de
predikterade i surveillance-programmet.

Om skadetdlighetsanalyser

SSM konstaterar att RAB har berdknat minsta acceptabla sprickstorlekar for postulerade
sprickor i beltline-svetsen baserat pa R6-metoden. SSM finner att berdknad acceptabel
sprickstorlek kan detekteras med aktuellt provningssystem, att svetsegenspanningar har
beaktats och att relevanta lastfall legat till grund fo6r utvirderingarna. SSM finner &ven, vid
en overgripande granskning, att RAB:s prediktioner av svetsgodsets brottseghet (inklusive
paverkan av neutronbestrilning) baseras pé internationellt accepterade metoder och att
hinsyn tagits till osdkerheter i utférd provning.

SSM noterar att RAB for de kalla lastfallen berdknat ett acceptabelt sprickdjup
motsvarande pliteringens tjocklek. SSM delar RAB:s bedomning att en genomgéende
spricka dr hogst osannolik. SSM anser att det finns ytterligare marginaler &n de RAB har
redogjort for. Bland annat har SSM i utredningen [12] konstaterat att aktuell forskning
visar att volymetrisk expansion vid transformationen mellan austenitisk och ferritisk fas
tenderar att sdnka svetsegenspanningar och dragspénningar i HAZ. Féljaktligen kan
beaktande av fastransformationer under pésvetsning av pliteringen i nigon man bidra med
extra marginaler vid utvardering dir svetsegenspanningar strax under plédteringen ar av
betydelse.

SSM noterar att RAB inte beréknat spricktillvéxt pa grund av spanningskorrosion.
Dévarande myndigheten SKI gjorde 2005 en sammanstillning av kunskapsléget inom
spanningskorrosion i laglegerade stél [34]. Rapporten konstaterade att tillgéngliga resultat
indikerar att tillvixt av spanningskorrosion i tryckvattenreaktormiljéer sker mycket
langsamt. Senare drifterfarenheter, bland annat frén svenska anlédggningar, indikerar ocksé
att spanningskorrosionssprickor i pldteringen inte har en tendens att fortsétta véxa in i den
ferritiska delen av reaktortryckkérlet. SSM konstaterar foljaktligen att sannolikheten for
att spanningskorrosionssprickor ska véxa in i, eller pa annat sitt uppkomma i
reaktortryckkérlet dr 1ag.

SSM anser sammantaget att analyserna ar utforda pa ett 1ampligt sétt och att utforandet i
stort foljer de rekommendationer SSM ger i [2] och [3].

Det bor noteras att SSM 1 utredningen [ 12] har rekommenderat att brottsegheten for
ferritiska tryckkarlsstal bestims med Master Curve-proceduren och speciellt ekvation (22)
som en undre gréns, istéllet for de brottseghetsdata som ges av ASME XI Appendix A och
G. Ekvation (22) utgoér den form pa brottsegheten i transitionsomradet som anges i ASME
XI Code Case N-830.

K. = 25.2 + 36.6 X exp®019~To) MPa-/m (22)

Motiven till att SSM rekommenderar Master Curve-proceduren ar att den traditionella
brottseghetskurvan i ASME XI Appendix A kan vara icke-konservativ i det nedre
platdomradet samt i vissa fall dd omslagstemperaturen dr hdg. Det pagar darfor
diskussioner inom ASME p4 att ersitta referenskurvorna med brottseghet baserad pa
Master Curve-proceduren.
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SSM:s bedomning av 2 kap. 1-2 §§ och 3 kap. 6 § SSMFS 2008:13
SSM bedomer att RAB har forutséttningar att uppfylla kraven enligt 2 kap. 1 §§ SSMFS
2008:13, efter ursprungligt analyserad drifttid, genom att RAB visat att
- Reaktortryckkérlens forsprodning orsakad av neutronbestrilning inte kommer
vara begriansande for fortsatt drift av R3 och R4. Denna bedémning baseras pa att
o RAB visat att slagsegheten i det 6vre platiomréadet inte dverstiger 68 J
efter 60 ars drift, och
o RAB genomfort analyser som sammantaget pavisar tillrdcklig talighet hos
reaktortryckkérlen vid PTS-laster efter 60 érs drift.
- Reaktortryckkérlens strukturella integritet &r tillrickligt bra for fortsatt drift,
eftersom utforda
o brottmekaniska analyser foljer SSM:s rekommendationer och visar pa
acceptabla sprickstorlekar, vilka ar detekterbara med aktuellt
provningssystem, och
o utmattningsanalyser visar att utmattningstillvixten i en postulerad
detekterbar initialspricka é&r liten.

SSM:s har i beddmningen ocksé beaktat att beridknade lackage- och brottfrekvenser ar laga
och inte ndmnvért bidrar till den totala hdrdskadefrekvensen.

SSM bedomer att RAB har forutséttningar att uppfylla kraven enligt 2 kap. 2 § och

3 kap. 6 § SSMFS 2008:13 om surveillance-program och HTG, efter ursprungligt
analyserad drifttid, genom att RAB visat att det finns ett vil fungerande program for att
folja och prediktera reaktortryckkarlets forsprodning samt att HTG bestdms baserat pa
genomford provning i detta program. Bedomningen baseras pa den tillsyn som har
genomforts i [32] och [33].

5.4 Termisk aldring

Med termisk aldring menas en tids- och temperaturberoende fordndring av
mikrostrukturen i ett material som leder till minskad duktilitet och en forsdmring av
brottseghets- och slagseghetsegenskaperna. Vanligtvis medfor fordndringen av
mikrostrukturen att materialet dven far en hogre héllfasthet, det vill sdga att strackgréns,
brottgréns och hardhet okar.

Austenitiskt gjutet rostfritt stal och rostfritt svetsgods anvénds i det svenska
kérnkraftsprogrammet for tryckbdrande komponenter, till exempel till svetsning av
rorsystem samt for ventil- och pumphus. Martensitiska rostfria stal och martensitiska
utskiljningshédrdade rostfria stal anvinds till kraftbarande delar, till exempel till interna
delar i ventiler och pumpar. Med hénsyn till tryckkérlssdkerheten ar dérfor
skademekanismen termisk aldring primart intressant for rostfritt svetsgods och gjutet
rostfritt stdl. De martensitiska materialen far inte glommas bort, men effekten av termisk
aldring &r mindre for dessa och komponenterna kan i regel relativt enkelt bytas ut.

Termisk aldring &r en tids- och temperaturberoende degraderingsprocess. Vid
drifttemperaturer for kokvattenreaktorer (cirka 286 °C) ér processen mycket langsammare
jamfort med drifttemperaturer for tryckvattenreaktorer (cirka 325 °C). De undersokningar
som gjorts betraffande austenitiskt gjutet rostfritt stal och rostfritt svetsgods visar att
skadlig forsprodning for de svenska kérnkraftsreaktorerna inte r sannolik vid drifttider pa
drygt 40 ar. [ ménga fall visar undersdkningar att ldngre drifttider ar fullt acceptabla.
Skademekanismen termisk éldring blir séledes inte dimensionerande for att en anldggning
nirmar sig eller passerar 40 ars drifttid. Idag diskuteras emellertid 60 ars drifttid eller
langre. I det perspektivet anser SSM i [2] att kompletterande undersdkningar och
forskning behdver goras inom omradet termisk aldring.
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541 4 kap.6 § SSMFS 2008:13

Anordningar som avses att anvindas vid om- och tillbyggnader samt anordningsdelar
som avses att anvdndas vid utbyten och reparationer enligt 3 § ska vara tillverkade av
material med vil dokumenterade egenskaper, nodvindig hallfasthet vid hogsta
anvdndningstemperatur, nédvdindig slagseghet vid ldgsta anvindningstemperatur, hog
dldringsbestdndighet och god hérdighet mot omgivande miljo samt god svetsbarhet i de
fall svetsning ska ske.

5.4.2 RAB:s underlag

RAB anger i [37] att termisk aldring inte ansdgs vara en process av betydelse vid
ursprunglig design. For drifttider upp till 60 ar behover dock anldggningens komponenter
vérderas med avseende pé termisk aldring. Temperatur, tid, kemisk sammanséttning och
mikrostruktur dr parametrar som paverkar forloppet av termisk &ldring. De material som
paverkas av termisk aldring ar ldglegerade stal, gjutet austenitiskt rostfritt stél,
martensitiskt rostfritt stal samt rostfritt svetsgods.

For att identifiera de komponenter som kan paverkas av termisk aldring har RAB
genomfort en inventering av komponenter tillverkade av material som kan vara kéansliga
med avseende pé termisk &ldring. Utifrén utford inventering har RAB sedan pekat ut
komponenter som uppfyller f6ljande villkor

- kraft- och/eller tryckbérande,

- drifttemperaturer hégre dn 250 °C, och

- tillverkade av material som kan vara kénsliga med avseende pa termisk aldring.

Temperaturen 250 °C har ansatts som ett konservativt gransviarde baserat pA TLAA110,
TLAA116 och TLAA122 till IAEA Safety Report Series No. 82 (IGALL). Varje
komponent har virderats utifrdn de acceptanskriterier som anges i /GALL-dokumenten.

Termisk dldring av gjutet rostfritt stal
[ [37] anger RAB att gjutet rostfritt stdl (CASS*) vanligtvis anvinds till tryckbérande
komponenter och rorsystem i anldggningen. Gjutet rostfritt stal har en duplex
mikrostruktur bestdende av en austenitisk fas och en ferritisk fas (d-ferrit). Ferriten dkar
motstandskraften mot virmesprickor och spanningskorrosion, men det &dr ocksa den
ferritiska fasen som &r orsaken till forsprodning vid termisk aldring. Forsprodning vid
termisk aldring sker i ferritiska fasen genom sonderfall i materialstrukturen och
utskiljningar av nya faser bildas som verkar forsprodande i materialet. Det bildas dven
utskiljningar av karbider i korngrénserna som bidrar till forsprodning. Kénsligheten for
termisk aldring beror pa ferrithalt och hur denna ar fordelad i matrisen. Sammanhéngande
ferritomraden ar simre med avseende pa slagsegheten dn da ferriten ar fordelad som
isolerade Oar. I sin analys har RAB anvint de utvérderingskriterier som beskrivs i
AMP112 till IGALL, dér man véger in faktorer som paverkar materialets kénslighet for
termisk aldring som gjutmetod, molybdeninnehéll och ferrithalt. RAB konstaterar f6ljande
- De material som &r mest kédnsliga for termisk &ldring dr material med hog
molybdenhalt. For de rostfria gjutna stalen med hdg molybdenhalt (2-3 % Mo) &r
det de statiskt gjutna stalen med ferrithalter > 14 % samt de centrifugalgjutna
stalen med ferrithalter > 20 % som kan vara kénsliga for termisk aldring.
- Material med légre molybdeninnehéll ar ej lika kénsliga for termisk aldring. For
de rostfria gjutna stdlen med 1&g molybdenhalt (max 0,5 % Mo) &r det endast de
statiskt gjutna med ferrithalter > 20 % som kan vara kénsliga for termisk aldring.

it Cast Austenitic Stainless Steel.
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RAB:s inventering av komponenter har visat att foljande komponenter, tillverkade i gjutet
austenitiskt rostfritt, kan vara kénsliga med avseende pé termisk aldring

- primirlooparna (RCL),

- reaktorkylpumpar (RCP),

- accumulatorstutsar, och

- vissa interndelar i reaktortanken och tryckhallaren.

De gjutna bojarna i primérlooparna ar statiskt gjutna och tillverkade i SA-351 Gr. CF8A
samt har en drifttemperaturer pa cirka 284-326 °C. RAB har gjort ferrithaltsberdkningar
som visar att ferrithalterna pa R3 &r relativt hoga, mellan 25-34 %. Ferrithalterna for R4 ar
lagre &n for R3 for motsvarande komponenter, endast ett fatal har ferrithalter over 20 %.
RAB lyfter att framréknade ferrithalter generellt 4r konservativa och erfarenheten &r att
ferrithalterna &r lagre i praktiken. Infor bytet av anggenerator pd R3, som genomfordes
1995, diskuterades ett eventuellt byte av bdjarna i RCL. For att undersdka bdjarna och fa
en dokumentation av den verkliga ferrithalten genomfordes ferritoskopmétningar och
replika-avtryck pé strukturen. De verkliga ferrithalterna visade sig vara runt 20 % och
strukturen visade inga sammanhingande ferritomraden. Beslutet blev att behalla de gjutna
bojarna i CF8A &dven pé varm sida.

P& grund av forhallandevis hoga ferrithalter i de gjutna bojarna i primérlooparna drar RAB
slutsatsen att egenskaperna hos materialet kan éndras till f61jd av termisk aldring. For att
verifiera de gjutna bojarnas strukturella integritet for 60 ars drift har RAB genomf6rt en
skadetalighetsutvardering pa rorbojarna i CF8A. Skadetélighetsanalysen ar utford pa en av
de hogst belastade bojarna pa R3 och R4. Analysen beaktar dimensionerade mekaniska
och termiska laster med hinsyn taget till termisk aldring. I analysen har en konservativ
ansats med avseende pd materialegenskaper anvants. Slutsatsen i utvarderingen ar att den
termiska aldringen har ingen eller ringa betydelse for skadetaligheten av bojarna.

Reaktorkylpumparna dr statiskt gjutna och tillverkade i SA351 Gr. CF8 och framréknade
ferrithalter dr under 20 %. Drifttemperaturen vid RCP ér cirka 284 °C. Utifran
reaktorkylpumparnas laga ferrithalter och forhéllandevis laga drifttemperaturer drar RAB
slutsatsen att egenskaperna hos materialet fortfarande &r i enlighet med initiala analyser
och dirmed krévs inga vidare atgérder.

Accumulatorstutsarna ar statiskt gjutna och tillverkade i SA 351 CF8A. De ansluter pa
kalla benet med drifttemperaturer pa cirka 284 °C. De framrdknade ferrithalterna &r 25-
32,5 % for R3 och 20-22 % f6r R4. P4 grund av forhallandevis hoga ferrithalter i
accumulatorstutsarna drar RAB slutsatsen att egenskaperna hos materialet kan éndras till
foljd av termisk éldring. Nya utforda utmattningsanalyser visar att accumulatorstutsarna ar
utsatta for 14ga laster och att de uppfyller utmattningskraven med och utan milj6faktorer,
det vill siga med hansyn tagen till reaktorvattenmiljo. Temperatur, lastfall och
materialsammansittning ticks in av den analys som ir utford pd RCL-rorbdjar. Aven de
nagot hoga ferrithalterna ticks in i dessa analyser. Baserat pa den forhallandevis laga
temperaturen i kalla benet och resultaten frén skadetalighetsanalysen av rérbdjarna ér
RAB:s uppfattning att termisk &ldring av accumulatorstutsarna ej behover beaktas for en
drifttid pa 60 ar.

Enligt utford inventering dr ett antal interndelar i R3 och R4 reaktortank tillverkade i CF8.
Utifran de olika interndelarnas laga ferrithalter och forhéllandevis laga drifttemperaturer
drar RAB slutsatsen att egenskaperna hos materialet fortfarande ar i enlighet med initiala
analyser. RAB hénvisar dven till erfarenheter inom den internationella arbetsgruppen
PWROG, diar man har studerat statistiskt underlag baserat pa tillverkare och ferrithalt for
att underlitta bedomningen av interndelar dé anldggningar har for avsikt att forlinga
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drifttiderna. RAB gor bedomningen att den termiska &ldringen &dr begrénsad och inte
paverkar funktionen for interndelarna och att de darmed uppfyller kriterier for 60 ars drift.

Enligt utford inventering &r spraydysan i tryckhéllaren pa R4 tillverkad i CF8M. Det
ordinarie sprayvattnet hdmtas frén kalla benet och foljer darfor kalla benets temperatur.
Inne i tryckhéllaren rader vid normaldrift méttnadstillstdnd med 345 °C och 155,1 bar(a).
Spraydysan i tryckhallaren &r ej tryck- eller lastbarande och har varit i drift sedan 2011 (d&
tryckhéllaren byttes ut). RAB anser att termisk aldring av spraydysan inte &r av aktuell pa
grund av laga laster samt att uppskattad drifttid &r 32 ar.

Rostfria svetsar har en liknande kemisk sammanséttning och duplex struktur som de
gjutna austenitiska rostfria materialen och ddrmed ér forsprodningsmekanismerna vid
termisk aldring av rostfritt svetsgods desamma som for austenitiskt gjutet rostfritt
material. Rostfria svetsar av typ 308 har generellt en ferrithalt pd 5-15 %. RAB har
inventerat svetsade rostfria komponenter med drifttemperatur hogre dn 250 °C och
sammanstillt information om anvind svetsmetod. Brottsegheten hos rostfria svetsar
paverkas av vilken typ av svetsmetod som anvénts, men &r relativt okénslig for typ av
svetsmaterial. [ sin viardering anger RAB att pulverbagsvetsar (SAW) och manuella
metallbagsvetsar (SMAW) ar relativt okénsliga for termisk aldring, trots en lagre
brottseghet. RAB hénvisar till tester som har gjorts vid 400-450 °C och som visar att
forsamringen i brottseghet dr stdrre for svetsar som initialt har en hog brottseghet
(GTAW) och mattlig for svetsar som initialt har en lagre brottseghet (SMAW, SAW).

RAB anger vidare att termisk &ldring av rostfritt svetsgods inte tidigare har beaktats for de
ursprungliga drifttiderna pa 40 ar. Dérfor foljer RAB de projekt och forskningsaktiviteter
som péagar inom omradet, bland annat genom finansiering av ett doktorandarbete pd KTH
som behandlar inverkan av termisk aldring pa rostfritt gjut- och svetsgods. Skulle nya
kunskaper inom omrédet visa sig vara en utpekad risk kommer utford inventering och
vardering uppdateras.

Termisk daldring av laglegerat stdl

RAB:s inventering [37] visar att reaktortank, reaktortanklock, tryckhallare och
anggenerator pa R3 och R4 ér tillverkade av laglegerat tryckkarlsstal och driftlagda inom
temperaturintervallet 290-345 °C.

I sin analys anger RAB att man ej har kunnat entydigt konstatera fosforsegring for
laglegerade tryckkérl pa Ringhals sdsom reaktortank, reaktortanklock, &nggenerator eller
tryckhéllare. Ett alternativt dldringsfenomen har dock konstaterats i pulverbigsvetsade
skarvar fran den utbytta tryckhéllaren fran R4 som var i drift mellan 1983 och 2011.

Materialundersokningar har visat att de pulverbigsvetsade skarvarna (SAW) av
svetsgodset ar kdnsliga for termisk aldring. Signifikanta skiften i omslagstemperatur
mellan éldrat och ursprungligt material har ocksé noterats. Detta innebér att de
pulverbagsvetsade skarvarna dr utsatta for ett fenomen som med tiden gér materialet
sprodare, vilket indikerar en aktiv degraderingsmekanism i tryckkérlets mantelskarvar.
RAB har dven studerat data fran slagseghetprov for basmaterial, manuella
metallbagsvetsar (SMAW) och virmepaverkad zon (HAZ). Fér grundmaterial och HAZ
kan ingen métbar péverkan av aldring konstateras. Mantelskarven bestar av en
pulverbagsvetsad del (utsida svets) och en manuellt svetsad del (insida svets). For den
manuellt svetsade skarven finns en métbar skillnad, som bedéms vara storre dn den
naturliga spridningen i provningsmetoden. Utifrén tillgénglig data fran slagseghetsprov
uppskattas paverkan pa omslagstemperaturen for svetsen till cirka 20-35 °C. Utifran
utvarderingen av de ingdende materialen i tryckhallaren, bortsett fran pulverbagsvetsade
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skarvar (SAW), bedoms inget av materialen vid 60 ars drift uppna en omslagstemperatur
vid kriteriet 41 J som &r hogre dn +4 °C.

Tryckkérlen i Sverige tillverkades av Uddcomb. Utmirkande for deras svetsgods (UP
S3NiMo) ér att det innehéller hoga halter av nickel och mangan, vilket visat sig ha
betydelse for aldringen, bade termiskt och bestralningsméssigt.

Reaktortanklocken pa R3 och R4 byttes 2005 respektive 2004. De nya tanklocken ér
smidda och tillverkade av Mitsubishi Heavy Industries. For att fa en bittre forstaelse for
Uddcomb-materialets aldringsbeteende, har RAB analyserat det utbytta reaktortanklocket
pa R3 som hade varit i drift under cirka 24 &r med en drifttemperatur pa 310-320 °C.
Resultaten fran provningen visar att det finns en begrinsad paverkan pa materialet med
avseende pa termisk aldring vid 320 °C, men att det dr avsevart ldgre jamfort med data
frén bestralningspéverkan som ingar i surveillance-programmet. RAB beddmer att termisk
aldring inte kommer paverka reaktortanklocken dé de helsmidda reaktortanklocken fran
Mitsubishi Heavy Industries inte innehéller kinsligt svetsgods samt inte kommer att uppna
60 ars drift.

Reaktortanken har i hdrdregionen en drifttemperatur pa cirka 286 °C. Dock kan termisk
aldring inte verifieras separat inom surveillance-programmet for reaktortanken dé den
dominerande degraderingsmekanismen &r bestralningsforsprodning. Den termiska aldring
som materialet utsitts for kommer att ingd i den ordinarie surveillance-provningen av
materialet for den tid som surveillance-materialet befunnit sig i reaktortanken. Den del av
reaktortanken som framst forsprodas dr den radiellt ut frdn hirden, den sa kallade
hirdregionen eller pa engelska beltline. Da den termiska aldringen forutsétts uppna
liknande méttnadsbeteende som reaktortanklocket bedoms den huvudsakliga termiska
aldringen av reaktortanken fingas i tidiga uttag av surveillance-kapslar. Ovriga delar av
reaktortanken, som under drift uppnar hogre temperatur (cirka 320 °C), utsitts inte for
bestralning i paritet med reaktortankgodset 1 hdrdregionen och kommer dirmed inte vara
styrande for fortsatt drift. Sammantaget anses termisk aldring av reaktortankarna pa R3
och R4 inte vara begriansande for drifttider upp till 60 &r.

Anggeneratorerna har en drifttemperatur pa cirka 284 °C pa den kalla sidan av
primédrsidan samt pa sekundérsidan. P4 den varma sidan &r temperaturen hogre, cirka

325 °C. Anggeneratorerna pa R3 byttes ut 1995 och de pa R4 byttes ut 2011. Detta
innebdr att anggeneratorerna kommer att vara 46 respektive 32 ar da anldggningarna
uppnér 60 ars drifttid. Anggeneratorerna pa R3 och R4 ir AREVA-konstruktioner och har
inte de hoga nickel- och manganhalter som aterfinns i Uddcombs svetsgods. Sammantaget
anses termisk aldring av d&nggeneratorerna inte vara begransande for fortsatt drift upp till
60 ar dé aldringseffekten pa grund av termisk aldring &r liten samt att de inte uppnar 60 ar
pa grund av utbyten.

Tryckhéllarna har en drifttemperatur pa cirka 345 °C. Tryckhéllaren pa R3 ér tillverkad av
Uddcomb och har varit i drift sedan 1981. Svetsmaterialet (SAW) har de hdga nickel och
manganhalter som visat sig gora materialet kénsligt med avseende pa termisk &ldring.
RAB:s nuvarande utredning visar att det finns goda sidkerhetsmarginaler med avseende pa
slagseghet 1 ovre platiomrédet, men att det finns behov av ytterligare materialdata for att
kunna uttala sig om eventuell paverkan pa skadetalighet och hogsta tillatna grénsvérde for
tryck- och temperatur (HTG) vid en utokad drifttid. Analyser baserade pa aktuell data och
utforda med konservativa antaganden visar pa acceptabel skadetalighet vid 50 ar men att
HTG for tryckhallaren redan innan 50 ar kan komma att bli mer begrénsande 4n HTG for
reaktortanken. Ackrediterat kontrollorgan har accepterat aktuella skadetélighetsanalyser.
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RAB arbetar vidare med att faststilla inverkan av termisk &ldring pa R3:s tryckhallare,
dels genom ett pagdende internt projekt som har till syfte att verifiera den strukturella
integriteten av tryckhdllaren for fortsatt drift i ett lngtidsperspektiv, dels genom FoU-
arbeten inom omrédet for att undersdka grundorsak till den termiska aldringen av
materialet. Vidare har RAB beslutat att ett 4ldrandehanteringsprogram for tryckhéllaren
ska tas fram.

RAB har tagit fram rekommendationer for aterkommande provning av tryckhallarens
stumsvetsar. Provningsstrategin &r att prova stumsvetsar i tryckhéllarens mantel fran
utsidan med UT samt avsyna aktuella svetsar fran insidan med VT. Detta innebér att den
inre ytzonen (cirka 20 mm in i godset) provas med UT, dér fokus ar att hitta eventuella
defekter i anslutning mot den invéndiga plateringen. Avsyning fran insidan gors med VT,
dér fokus dr att hitta eventuella defekter i plateringen i nirheten av stumsvetsarna.
Provning av tryckhéllaren &r inplanerad under 2020. Detekteringsmalet for
ultraljudsprovning &r 8-48 mm (exklusive plétering) for en defekt i kolstélet. RAB:s
beddmning &r att provningssystemen som &r tdnkta att anviandas vid provningen av
tryckhéllaren pa R3 uppfyller detekteringsmalen som berédknats i
skadetalighetsanalyserna. Under forutséttning att inga inbdddade defekter dver tilldten
defektstorlek hittas samt att VT-provningen inte pavisar nagra indikationer i pliteringen
anser RAB att den strukturella integriteten &r god.

R4: tryckhallare byttes ut 2011. Den nya tryckhéllaren dr en AREVA-konstruktion och har
inte de hoga nickel- och manganhalter som aterfinns i Uddcombs svetsgods. Termisk
aldring av den nya tryckhéllaren pa R4 anses ej vara begriansande for fortsatt drift upp till
60 ar, da den ej innehaller kénsligt svetsgods samt att uppskattad drifttid ar 32 ar.

Termisk daldring av martensitiskt rostfritt stdl

RAB beskriver i [37] att martensitiska rostfria stil anvinds huvudsakligen till interndelar,
styrstavsmekanismer, ventilspindlar och pumpaxlar som kraver ett hoghallfast material.
RAB lyfter specifikt det urskiljningshérdbara rostfria stalet (vanligen 17-4PH) som ar
vanligt férekommande i baide PWR- och BWR-anlidggningar. Det har hdgre kromhalt dn
de traditionella martensitiska rostfria stalen (typ 410 och 403), vilket ger béttre
motstdndskraft mot korrosion. Materialet 17-4PH &r emellertid mer kénsligt for termisk
aldring pa grund av hogre kromhalt, nickelhalt och andra legeringselement.

RAB:s inventering av komponenter visade att ventilspindlar, nedhéllningsfjadrar (hold
down spring) och drivaxelroret i reaktortankens interndelar &r utforda i martensitiskt
rostfritt stél.

Ventilspindlar i martensitiskt rostfritt stil av typen 17-4 PH pa R3 och R4 finns
identifierat och implementerat i forebyggande underhallsprogrammet. Aldring av dessa
delar hanteras genom periodiskt utbyte.

Nedhéllningsfjadrar pa R3 och R4 ér tillverkade i martensitiskt rostfritt stal av kvalitet
ASTM A182 Type 403 och har drifttemperatur pé cirka 290 °C. Fjadrarna &r utbytta 2005
pa R3 och 2013 pa R4. Detta med anledning av att de ursprungliga fjddrarna visade en for
hog relaxation. Termisk aldring bedéms inte paverka funktionaliteten for
nedhéllningsfjadrar pa grund av den forhallandevis ldga temperaturen. Eftersom fjadrarna
ar utbytta kommer de att vara 37 ar respektive 39 ar da anldggningarna nar 60 ar.
Beddmningen ér att nedhallningsfjidrarna kommer att uppfylla sin funktion under
planerad aterstdende livsldngd pa 60 ar.

Drivaxlarna, som &r en del av styrstavsmekanismen i reaktortankarna pa R3 och R4, ar
tillverkade i martensitiskt rostfritt stal av kvalitet TP410. Koppling och kopplingssting &r
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av kvalitet 403. Under normaldrift befinner sig drivaxeln pa bada sidor om
reaktortanklocket, ddr den forvintade genomsnittstemperaturen ar cirka 310 °C. De
mekaniska lasterna dr frimst egentyngd frén drivaxel och styrstav. Termisk aldring
bedoms inte paverka funktionen for drivaxlarna pa grund av den foérhallandevis laga
temperaturen i den dvre interndelen. Drivaxlarna dr inte heller utsatta for hdga laster och
RAB gor bedomningen é&r att de kommer att uppfylla sin funktion under planerad
aterstaende livsldngd pa 60 ar.

5.4.3 SSM:s bedomning

SSM:s bedomning av 4 kap. 6 § SSMF'S 2008:13 med hdénsyn till termisk dldring av
gjutet austenitiskt rostfritt stdl

SSM noterar att RAB har utfort en systematisk genomgéng av mekaniska komponenter
tillverkade i gjutet rostfritt stil som opererar vid drifttemperaturer 6ver 250 °C. RAB har
ocksé analyserat de enskilda komponenter som é&r kraft- och/eller tryckbédrande och som ar
tillverkade av material som kan vara kénsliga med avseende pé termisk aldring. Analysen
har utforts utifrén de utvérderingskriterier som listas i AMP112 till /IGALL, dér man utgér
ifrdn gjutmetod, molybdeninnehéll och ferrithalt for att bedoma kénslighet mot termisk
aldring. Vid utvirdering av ferrithalten har RAB frimst anvént framridknade ferrithalter
och jamfort dessa med erfarenheter fran 1995, dd& RAB undersokte bojarna i
primérlooparna genom ferritoskopmétningar och replika-avtryck pé strukturen. De
verkliga ferrithalterna visade sig vara ldgre én de berdknade och strukturen visade inga
sammanhingande ferritomraden. SSM finner att RAB anvinder relevanta och tydliga
kriterier i sin utvirdering.

SSM noterar vidare att RAB har utfort en systematisk genomgéng av svetsade rostfria
komponenter med drifttemperaturer hogre dn 250 °C samt analyserat dessa utifran
svetsmetodens inverkan pd materialets kdnslighet mot termisk aldring. SSM ser positivt pa
RAB:s arbete med att folja forskningen inom omradet och RAB:s finansiering av ett
doktorandarbete som behandlar inverkan av termisk aldring pa rostfritt gjut- och
svetsgods.

SSM vill lyfta att en samverkan mellan termisk &ldring och neutronbestralning &r mojlig
speciellt for svetsgods med hoga ferrithalter. SSM anser att denna samverkan bor beaktas i
framtida utvérdering.

SSM beddmer att RAB har forutséttningar att uppfylla kraven enligt 4 kap. 6 § SSMFS
2008:13, om att material som anvinds bland annat ska ha hog aldringsbestindighet och
hirdighet mot omgivande miljo, efter ursprungligt analyserad drifttid, genom att RAB har
- genomfort en systematisk genomgéang av mekaniska anordningar tillverkade i
gjutet rostfritt stil som opererar vid drifttemperaturer Gver 250 °C,
- 1analysen anvint relevanta utvarderingskriterier,
- 1analysen anvént ferrithalter som har utvirderats bade genom métning och
berdkningar, och
- identifierat behov av uppdatering av skadetélighetsanalyser och genomfort
skadetélighetsanalyser for identifierade komponenter.

Vidare finner SSM att RAB i analyserna inte beaktat samverkan mellan termisk aldring
och neutronbestrélning. SSM anser att RAB bor undersoka detta i kommande véirderingar
av forutsittningar for fortsatt drift.
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SSM:s bedomning av 4 kap. 6 § SSMF'S 2008:13 med hdinsyn till termisk dldring av
laglegerat stal

SSM noterar att RAB har utfort en systematisk genomgang av komponenter tillverkade av
laglegerat tryckkarlsstil som opererar vid drifttemperaturer i intervallet 290-345 °C samt
analyserat de enskilda komponenter som kan vara kénsliga med avseende pé termisk
aldring.

I sin analys har RAB tagit hénsyn till fosforsegring, som normalt dr den mekanism som
ger forsprodning av laglegerat tryckkérlsstidl. RAB har inte kunnat konstatera
fosforsegring, men i samband med materialundersdkningar har RAB konstaterat ett
alternativt dldringsfenomen som med tiden gor svetsgodsmaterialet sprodare, beroende pé
vilken svetsmetod som har anvénts. Férutom resultat fran relevanta
materialundersokningar har RAB anvént sig av kriterier som drifttid, drifttemperatur,
kemisk sammansattning och tillverkningssétt i sin sammanvigda bedomning av hur
begransande effekten av termisk aldring ar for varje komponents fortsatta drift. SSM
finner att RAB har anvint relevanta kriterier i utvarderingsarbetet.

SSM noterar att RAB har identifierat tryckhéllarens mantelskarvar vid R3 som kénsliga
for termisk aldring. SSM ser positivt pa det arbete som (hittills) utforts for att undersoka
aldringsbeteendet hos utplockat laglegerat tryckkérlsstil och hur hoga halter av nickel och
mangan péaverkar strukturintegriteten hos tryckhallarens mantelskarvar pa sikt. SSM delar
RAB:s uppfattning om att fortsatt forskningsarbete krévs for att ta fram ytterligare
materialdata for att slutligen kunna uttala sig om hela den planerade aterstaende drifttiden.
Vidare, ser SSM positivt pd RAB:s planer pd 6kad omvirldsbevakning inom omradet
termisk aldring av ldglegerade ferritiska stal.

SSM noterar att RAB planerar kontroll av tryckhallarens mantelskarvar vid R3 under 2020
och ser positivt pa det &ldringshanteringsprogram som kommer att tas fram specifikt for
tryckhallarens mantelskarvar vid R3.

SSM bedomer att RAB har forutséttningar att uppfylla kraven enligt 4 kap. 6 § SSMFS
2008:13, om att material som anvinds bland annat ska ha hog aldringsbestéindighet och
hirdighet mot omgivande miljo, efter ursprungligt analyserad drifttid, genom att RAB har
- genomfort en systematisk genomgéng av komponenter tillverkade av laglegerat
tryckkérlsstél som opererar vid drifttemperaturer i intervallet 290-345 °C,
- 1ianalysen anvént relevanta utvirderingskriterier,
- surveillance-program for uppfoljning av férsprodning av reaktortanken,
- inplanerad kontroll av tryckhallarens mantelskarvar vid R3 under 2020, och
- péaborjat ett arbete med att ta fram ett aldringshanteringsprogram specifikt for
tryckhéllarens mantelskarvar vid R3.

Vidare finner SSM att RAB dnnu inte har tillrackligt sdkerstéllt hur de hoga halter av
nickel och mangan som finns i materialet paverkar strukturintegriteten hos tryckhallarens
mantelskarvar vid R3 pé sikt. SSM anser att RAB bor arbeta vidare med fragan samt
inkludera detta i kommande vérderingar av forutséttningar for fortsatt drift.

SSM:s bedomning av 4 kap. 6 § SSMFS 2008:13 med hdénsyn till termisk dldring av
martensitiskt rostfritt stdl

SSM noterar att RAB har utfort en systematisk genomgéng av mekaniska komponenter
tillverkade i martensitiskt rostfritt stdl som opererar vid drifttemperaturer 6ver 250 °C
samt analyserat de enskilda komponenter som kan vara kénsliga med avseende pa termisk
aldring. Analysen har utforts utifrdén komponenternas driftstid, driftstemperatur och
paverkande laster. SSM noterar vidare att RAB har identifierat att materialet 17-4PH é&r
speciellt kinsligt for termisk aldring och att RAB:s strategi ér att inkludera ventilspindlar
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tillverkade av 17-4PH i det férebyggande underhallsprogrammet som utformats enligt
AMP102 till /IGALL. RAB avser att hantera aldring av dessa komponenter genom
periodiskt utbyte.

SSM bedomer att RAB har forutséttningar att uppfylla kraven enligt 4 kap. 6 § SSMFS
2008:13, om att material som anvinds bland annat ska ha hog aldringsbestéindighet och
hirdighet mot omgivande miljo, efter ursprungligt analyserad drifttid, genom att RAB har
- genomfort en systematisk genomgéng av komponenter tillverkade av martensitiskt
rostfritt stdl som opererar vid drifttemperaturer over 250 °C,
- 1analysen anvént relevanta utvérderingskriterier, och
- inkluderat ventilspindlar tillverkade av materialet 17-4PH i det i forebyggande
underhéllsprogrammet.

5.5 Huvudcirkulationspumparnas svanghjul
Huvudcirkulationspumparnas svianghjul dr monterat pd pumpmotoraxeln och har som
funktion att forlinga kylpumparnas frirullning vid ett elavbrott. P4 s& vis kan pumpen
fortsatt forse reaktorhdrden med kylning till dess att styrstavarna fallit in. Svinghjulets
strukturella integritet r ur ett sdkerhetsméssigt perspektiv av stor vikt eftersom
svanghjulet vid normaldrift har stor rérelseenergi och ett brott kan generera missiler.

551 Kravi2kap. 1och 3 8§§ SSMFS 2008:13

En mekanisk anordning ska for att fa tas i drift vara konstruerad, tillverkad, installerad
och kontrollerad sd att sikerheten upprdtthalls vid alla hdndelser till och med
héndelseklassen osannolika hdndelser.

En mekanisk anordning fdr inte utsdttas for fler eller storre tryckvariationer, mekaniska
eller termiska belastningsvariationer dn de som ligger till grund for konstruktionen.

En narmare kravbild ges av Regulatory Guide 1.14 [13] som utfardats av den amerikanska
myndigheten US Nuclear Regulatory Commission (US-NRC) i syfte att forebygga
svianghjulsbrott.

5.5.2 RAB:s underlag

RAB redogér i [14] for en fornyad véardering av den defekt- och skadeanalys [15] som har
genomforts av svianghjulen mot kravbilden i [13]. RAB konstaterar att befintlig defekt-
och skadeanalys ar fullstdndig, noggrant utford och att aktuell aterkommande kontroll dr
lamplig. RAB rekommenderar dock att utdkad provning ska inforas, vilket kommer att
dokumenteras i den forebyggande underhéllsplaneringen. Sammantaget anser RAB att
befintliga defekt- och skadeanalys samt tillkommande provning i program for
aterkommande kontroll ger forutséttningar for 60 érs drift enligt acceptanskriterium 3 i
avsnitt 5.1.2.

5.5.3 SSM:s bedémning

I samband med granskning av helhetsbedomningen for R2 [16] granskade SSM
motsvarande TLAA inklusive defekt- och skadeanalysen [15] samt aktuell
provningsprocedur. SSM konstaterade att [15] uppfyller den kravbild som ges av [13] med
nagra mindre avvikelser som inte beddms péverka slutsatserna. SSM konstaterade vidare
att den aterkommande provningen ér tillrdcklig, for att pa ett tidigt stadium kunna fanga
upp en eventuell skada. SSM angav ocksé att myndigheten sag positivt pa inforandet av
utokad provning.
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Sammantaget bedomde SSM i [16] att RAB, for huvudcirkulationspumparnas svanghjul,
har forutsittningar att uppfylla kraven i 2 kap. 1 och 3 §§ efter ursprungligt analyserad
drifttid. Bedomningen baserades pa att RAB identifierat en tillrdcklig kravbild for att
forebygga svanghjulsbrott och att de analyser samt den provning som RAB utfort visar att
svianghjulen har hallfasthetstekniska forutsattningar for drift i 60 ar.

SSM har vid en fornyad kontroll av [15] inte funnit ndgot som éndrar den tidigare
beddmningen. SSM bedomer dérfor att RAB, for huvudcirkulationspumparnas svanghjul,
har forutsittningar att uppfylla kraven enligt 2 kap. 1 och 3 §§ efter ursprungligt
analyserad drifttid.

SSM noterar ocksa att en av avvikelserna som identifierades i [16] endast avsag
R2 och inte R3 och R4.

5.6 Inneslutningens spannkablar

Med tiden uppstar spannkraftsforluster i spannkraftsarmerade betongkonstruktioner.
Spénnkraftsforluster orsakas av krypning och krympning i betongen samt relaxation i
spannkablar. En tillrdcklig hog forspanning ar en forutsittning for att
reaktorinneslutningens integritet ska kunna sikerstéllas vid ett eventuellt haveri och dé
reaktorinneslutningen overtrycks. Spénnkraften far saledes under reaktorns drifttid inte
sjunka sa lagt att reaktorinneslutningens integritet Aventyras vid ett postulerat haveri.
SSM:s syn pa TLAA for spannkablar finns bland annat dokumenterad i
utredningsrapporten [3].

Av [3] framgér att spannkraftsanalyser lampligen genomfors genom att
- redovisa métresultat samt extrapolerade véirden av spidnnkraften som funktion av
tiden frin anldggningens start fram till analysperiodens slut, och
- motivera resultaten vid extrapolerade data och visa att tillricklig hénsyn tagits till
forhojd temperatur och andra degraderingsmekanismer av betongen.

Vidare anser SSM att den dokumentation som redovisas i samband med analyserna enligt
ovan bor omfatta f6ljande
- diagram over spannkraften som funktion av tiden fram till analysperiodens slut,
- mitmetod inklusive metodik och motiv till extrapolerade data med antagna
miljoforhallanden, och
- uppgifter om erforderlig spinnkraft for att reaktorinneslutningens integritet vid ett
postulerat haveri ska kunna sikras inklusive uppgifter om analysmetodik for
denna berékning.

5.6.1 Kravi3kap. 3§ SSMFS 2008:13

Av 3 kap. 3 § SSMFS 2008:13 féljer bland annat att mekaniska anordningar ska
fortlépande avsynas, undersdkas och dvervakas for kontroll av att inga otdtheter
uppkommit och att inga tecken pad skadlig pdaverkan i 6vrigt foreligger.

5.6.2 RAB:s underlag

1[38] sammanfattar RAB det analysarbete och de slutsatser som ligger till grund for
beddmning av inneslutningens spannkablar. R3 och R4 har vertikala och horisontella
spannkablar i cylinderviggen samt domkablar i kupolen. Rapportens slutsats &r att
statusen for spannkabelsystemet pa R3 och R4 &r god och att det finns god marginal
jamfort med de ursprungliga analyserna samt de nyare analyserna utforts enligt moderna
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normer. RAB redogér dven for att det har utforts en regressionsanalys utifran de uppmdtta
spannkrafterna.

RAB genomfor enligt [38] provning av spidnnkablarna med ett intervall pd 10 ar. Provning
av spannkabelkraften utfors med hjélp av en domkraft och vid varje provningstillfille
provas 2 % av kablarna. Vid provningen tas ocksé materialprov av spannkablarnas tradar.
For trddarna genomfors okuldrbesiktning, dragprov, bockningsprov och metallografisk
undersokning. Dértill genomfors analyser av det korrosionsskyddande fettet.
Provningsintervall och utférande baseras enligt RAB pa Regulatory Guide 1.35 (R.G.
1.35). Enligt R.G. 1.35 ska provningsintervallet ske efter 1, 3 och 5 ar och dérefter vart 5:e
ar. Intervallet kan dock strackas ut till 10 &r om det finns anldggningar som ér byggda
samtidigt, med likvardigt utférande och pa samma anldggningsplats. Detta har medfort att
RAB fran och med 1989 genomfort provningar med 10 &rs intervall. RAB redovisar
resultat gillande spannkabelkraften i diagram med sammanstéllda medelvirden for de
horisontella-, vertikala- och domkablarna. Resultaten redovisas dven i tabellform dér
bland annat den ursprungliga spannkraften, kvarvarande spénnkraft och nedre
konfidensgrins listas.

RAB har i [39] genomfort en ny analys for att sdkerstélla att konstruktionen uppfyller
stéillda krav pa tithet och barighet under sin planerade livstid. Syftet med analysen ar
bland annat att kontrollera att de konstruktionsméssiga krav pa téthet och barighet som
stéills pé byggnaden enligt DNB*! uppfylls under byggnadens planerade livstid. Denna
kontroll gérs genom en ny analys som tar hénsyn till ett konservativt viarde pa
spannkraftsforlusterna for att gardera sig mot ytterligare ovéntade forluster. RAB har
genomfort dessa analyser med spannkraftsforlust pa 20 % och 25 %. Analyserna har
resulterat i att konstruktionens kapacitet &r tillfredsstéllande for samtliga undersokta
lastkombinationer och kraven pa tithet och barighet anses vara uppfyllda.

For att prognostisera spannkraftsforlusterna har RAB anvant modeller for krypning och
krympning i betongen samt relaxation i spannkablarna [38]. Berdkningarna &r gjorda
enligt Eurokod 2 och de initiala spainnkabelforlusterna var lagre &n vad analyserna visar
for bade R3 och R4, vilket RAB anger troligtvis beror pé att uttorkningen av
konstruktionen sker vildigt langsamt. Att konstruktionerna spandes upp efter lang tid ar
dven en annan faktor som kan haft betydelse. RAB har i kurvdiagram redovisat de
teoretiskt berdknade spannkrafterna och de uppmaétta spannkrafterna, som visar pa att de
uppmétta spannkrafterna dr hogre dn de teoretiskt berdknade. RAB:s predikterade
spannkabelforluster &r mindre dn 25 % for 80 &rs drift.

Genom en regressionsanalys av uppmadtta spannkrafter har RAB uppskattat
spannkraftsforlusterna [38]. Regressionsanalysen baseras pa medelviarden och nedre
konfidensgrinser fran uppmatta spannkrafter. Resultaten fran regressionsanalysen
presenterar RAB i figurer som visar medelvérde och nedre konfidensgréns. I tabellform
redovisas medelvirden, nedre konfidensgrins, determinationskoefficient samt
gransvirden. Regressionsanalysen visar att korrelationen mellan métdata och
regressionslinjerna dr hyfsad med ett korrelationsvéarde pa mer 4n 0,7, dar 1 motsvarar
perfekt korrelation. Domkablarna pd R3 avviker ndgot med ett korrelationsvérde pa runt
0,5. Regressionsanalysen resulterar i att marginalen mellan gransvéirde och berdknande
varden efter 60 och 80 ar 4r mycket god.

¥it Dimensionering av nukledra byggnadskonstruktioner, SSM report 2017:07.
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5.6.3 SSM:s bedémning
SSM finner att RAB:s redovisning, géllande TLAA for spannkablar, innehaller de
uppgifter som behovs i enlighet med SSM:s utredningsrapport [3].

SSM anser att Lift-off-metoden, da spannkabelkraften mits med hjélp av en domkraft, ar
en metod som &r validerad for sitt &ndamél. Vidare anser SSM att RAB:s
provningsutforande, vad giller omfattning och innehéll, dr forenligt med R.G. 1.35. Ett
doktorandprojekt [40] visar dock pa att spridningen i uppmatta spannkrafter 6kar med
tiden och att antalet spidnnkablar som testas ddrmed bor 6kas. SSM anser darfor att RAB
bor dverviga att utdka antalet spinnkablar som provas.

SSM bedomer att métningar av kvarvarande spannkraft pa R3 och R4 kan utforas var
tionde ar enligt anvisningarna i R.G. 1.35. Detta forutsétter dock, utover att de &r byggda
med likvardigt uppforande och dr pa samma anldggningsplats, att de initiala trycktesterna
pa reaktorinneslutningarna har utforts inom tva ar av varandra samt att ingen unik
situation foreligger som medfor skillnader i strukturell degradering eller i spannkabel-
degradering. Detta framgar inte av RAB:s redovisat underlag.

SSM konstaterar att det inte framgéar av RAB:s underlag om R.G. 1.35 f6ljts i det
avseende att det funnits en kontrollkabel i varje spannkabelgrupp som testats vid varje
provningstillfdlle. SSM anser att RAB, vid avsaknad av kontrollkabel i varje
spannkabelgrupp, bor overviga att infora sddana.

SSM beddmer sammantaget att RAB har anvént en analysmetodik som &r vedertagen for
sitt &andamal och pavisat att kraven pa barighet ar uppfyllda for ett postulerat haveri. RAB
har genom redovisade analyser visat att reaktorinneslutningens integritet vid ett postulerat
haveri kan sékras vid en spannkraftsforlust pd 25 %. Detta kan jimforas med, de av RAB
predikterade, spannkabelforlusterna som dr mindre &n 25 % for 80 ars drift.

SSM noterar att den prediktionsmodell som RAB anvént i sina analyser baseras pé
vedertagna metoder. Dock &r det oklart om RAB som indata till modellen anvént sig av
verkliga fukt- och temperaturférhallanden eller teoretiska varden. Enligt [41] kan
noggrannheterna hos prediktionsmodellerna 6ka med 15 % om de verkliga
klimatforhallandena togs i beaktande i modelleringen. SSM anser dock att resultaten i
prediktionsmodellerna ar relativt konservativa i forhéllande till de uppmatta véardena.

SSM konstaterar att RAB:s regressionsanalys ger goda resultat, med relativt hoga
korrelationsvérden, forutom for domkablarna i R3. SSM anser att en mer tillforlitlig
regressionsanalys, for framtida analysresultat, kan erhéllas genom att utdka antalet
spannkablar vid varje provningstillfille.

SSM beddmer att RAB har forutséttningar att uppfylla kravet enligt 3 kap. 3 § SSMFS
2008:13 for reaktorinneslutningens spannkablar, efter ursprungligt antagen drifttid, genom
att
- en validerad metod anvénds for métning av kvarvarande spannkraft,
- en beprdvad och for sitt andamal validerad inspektionsmetod nyttjas for icke-
ingjutna spannkablar,
- Reaktorinneslutningarnas kapacitet har verifierats med férnyade analyser fram till
nista provningstillfille,
- analysmodellerna baseras pé vedertagna metoder, och
- RAB pa ett trovérdigt sétt visat pé att spannkraftsforlusterna for R3 och R4 inte
medfor att 14gsta tilldtna spannkrafter underskrids fram till nista
helhetsbedomning.
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SSM har dock funnit ett antal forbattringsomraden. RAB kan

- utoka antalet spannkablar ur respektive spannkabelgrupp som testas vid varje
inspektionstillfille,

- sékerstilla och redovisa att de initiala trycktesterna utforts inom tva ar av
varandra, och att ingen unik situation foreligger som kan paverka skillnader av
den strukturella- och spiannkabeldegraderingen for R3 och R4,

- vid avsaknad av kontrollkabel infér kommande provningstillfallen verviga att
infor en for varje spannkabelgrupp, och

- redogora for hur analysmodellerna tar hdansyn till vunna erfarenheter och
utveckling inom vetenskap och teknik.

5.7 Utmattning av kranar

Det saknas idag specifika foreskrifter™ om kranar och lyftutrustning for tillimpning inom
karnteknisk verksamhet. Vanligtvis har dérfor konventionella konstruktionsstandarder och
guider anvints vid nykonstruktion och verifieringsanalyser. SSM bedomer darfor
foreliggande TLAA mot allménna krav i SSMFS 2008:1.

En végledning till hur lyftutrustning kan utvérderas for fortsatt drift efter ursprungligt
analyserad drifttidfor ges av dokumentet /AEA Safety Report Series No. 82 (IGALL).

5.7.1 Kravi5 kap. 3 § SSMFS 2008:1

Byggnadsdelar, system, komponenter och anordningar av betydelse for sikerheten vid en
anldggning ska fortlopande kontrolleras och underhdllas pd ett sddant sdtt att de
uppfyller de sdkerhetskrav som stdlls. Fér detta ska det finnas program for underhdll,
Jfortlopande tillsyn och kontroll samt hantering av dldersrelaterade forsdamringar och
skador.

Programmen ska genomféras med metoder som dr validerade for sina dndamal. Mdt- och
provningsutrustning ska hdllas kalibrerad i enlighet med faststdllda instruktioner.
Programmen ska vara dokumenterade samt ses 6ver och uppdateras mot bakgrund av
vunna erfarenheter och utvecklingen inom vetenskap och teknik.

5.7.2 RAB:s underlag

RAB redogér i [19] for det aktuella tillstdndet for kranar och traverser, vilka atgarder som
behover vidtas for fortsatt drift samt hur aldringsrelaterad degradering hanteras. RAB:s
redovisning baseras i huvudsak pad dokumenten TLAA108 och AMP127 till IAEA Safety
Report Series No. 82 (IGALL).

RAB anger i [19] att kranar och traverser pa R3 och R4 generellt dr utformade enligt
nationella foreskrifter och standarder*” som innefattar att konditionskontroller ska
genomforas. Enligt TLAA108 faller darfor kranar och traverser inom kriterium 3 (se
avsnitt 5.1.2) dven om kriterium 1 eller 2 skulle vara uppfyllda. Detta innebér att hantering
av relevanta aldringsmekanismer bor ske i enlighet med AMP127, vilken anger att det ska
finnas ett implementerat program for lyftutrustning som hanterar

- korrosion pa rél och lastbdrande strukturer,

- ndtning pa rél, och

- forluster av bultade inféstningar.

v SSM arbetar for nidrvarande inom ramen for dversynen av foreskrifterna med att ta fram en
specifik foreskrift om lyftutrustning. SSM har tillsént RAB foreskriftsforslaget for remiss.

*¥ RAB anger att det dven finns lyftutrustning som har forsetts med feltaliga lyftmaskinerier i niva
med standarden KTA 3902 och NUREG-0612 Appendix C. Namnda standards stiller liknande
krav pa konditionskontroller.
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Programmet ska ocksa sikerstélla att ril- och lastbiarande konstruktioner inspekteras i
enlighet med nationella standarder och att bultinféstningar inspekteras. Darutdver finns
krav om reparationer och utbyten. RAB poéngterar att det endast &r kranar och traverser
som opererar med, eller ovanfor sékerhetsrelaterad utrustning som berdrs av kraven i
AMP127. Den lyftutrustning som berdrs finns dérfor framst i reaktorinneslutningen,
brinslebyggnaden, turbinhallarna eller i intagsbyggnaden.

RAB anger att de krav som stélls i AMP127 &r inkluderade i lyftanordningarnas aktuella
konditionskontroller. Konditionskontrollerna vérderar lyftanordningen baserat pa hur
lyftanordningen har anvénts och hur denna é&r klassad vad géller driftklass, lyftklass,
maskingrupp och styrsystem. Kriterier for nir och hur konditionskontroll ska utforas styrs
av standarden SS-ISO 12482-1 och SS-ISO 9927-1.

Konditionskontroller av kranar och traverser har utforts sedan 1999. For tiden innan 1999
har RAB genomfort en vardering av lyftutrustningens tillstdnd, det vill sdga hur stor del av
lyftanordningens livsléngd som har férbrukats. Virderingen bygger i huvudsak pé analys
av loggbocker och pé intervjuer. RAB anger att en straffaktor pa 100 % lagts pa den
utnyttjandegrad som uppskattats. RAB redogor for att det i konditionskontrollerna inte
finns en specifik del for inspektion av byggnadskonstruktioner. Detta fingas istéllet upp
av byggunderhalls strategiska underhdllsplaner, vilka inkluderar besiktningspunkter och
avsyningar av invindiga betongkonstruktioner, rél, banor och upplag. RAB anger vidare
att lyftanordningars infastningar inspekteras i samband med ovriga delar av
lyftanordningen.

RAB redogér for att alla lyftanordningar f6ljer en sa kallad strategisk underhéllsplan dar
lyftanordningens aktuella status (baseras pa utfoérd konditionskontroll) framgér. Den
strategiska underhéllsplanen innehaller &ven information om eventuella brister hos
lyftanordningen, hur stor del av den teoretiska livslangden hos lyftanordningens
stalkonstruktion och mekaniska anordningar som har forbrukats samt vad som har
kontrollerats.

RAB bedomer sammantaget att det program for inspektioner och underhall av
lyftutrustning som utarbetats for att hantera aldringsmekanismer uppfyller AMP127 och
att det ddrmed finns goda forutséttningar for 60 ars drift. RAB ndmner ocksa att arbete
pagar kontinuerligt med att anpassa befintliga lyftanordningar mot krav i SSM:s
kommande foreskrifter.

I omrade 7 [42] till helhetsbeddmningen av R3 och R4 anger RAB att personal pa
underhallsavdelningen med arbetsuppgifter av betydelse for sékerheten ska ha
uppdaterade och genomgangna kompetensanalyser. Kompetensldget foljs upp arligen och
rapporteras till SSM genom &rsrapporteringen.

5.7.3 SSM:s tillsyn

SSM granskade ar 2016 RAB:s helhetsbedomning for Ringhals 1 och 2, se [16] och [17].
SSM konstaterade 1 granskningen att det saknades en redogorelse for vilka krav som
tillampas nér det giller kompetens hos personal som utfor inspektioner enligt strategiska
underhéllsplaner och program for forebyggande underhéll. SSM noterade dven att RAB
identifierat en brist nér det géller rutiner for kontroll av betongupplag under kranbanorna.
RAB angav i redovisningen att bristen ska avhjélpas genom att infora en kontrollpunkt i
program for besiktning av byggnader.
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5.7.4 SSM:s bedémning
SSM bedomer att RAB har forutséttningar att uppfylla kraven enligt 5 kap. 3 §§ SSMFS
2008:1 avseende utmattning av kranar efter ursprungligt analyserad drifttid. Bedomningen
baseras pa att RAB redogdr for
- ett program som hanterar relevanta aldringsmekanismer hos sdkerhetsrelaterad
lyftutrustning,
- ett program som hanterar aldringsmekanismer i, for lyftutrustning, erforderliga
delar av byggnadskonstruktioner, och
- att dokumenterad uppfoljning sker av lyftutrustningars aktuella status.

SSM konstaterar dven att RAB i helhetsbedomningen redogor for att det finns
dokumenterade krav p& kompetens hos personal som utfér inspektioner och underhall
samt att RAB avhjélp den brist avseende rutiner f6r kontroll av betongupplag under
kranbanorna.

5.8 CRDM-stegsekvenser

Control Rod Drive Mechanism (CRDM) eller styrstavarnas drivdon mandvrerar
styrstavarna in och ut i reaktorhdrden. Mekanismen bestar av fasta och flyttbara klackar
som med hjélp av elektromagneter forflyttas lings en kuggstang.

5.8.1 Kravi2kap. 3 §§ SSMFS 2008:13

En mekanisk anordning fdr inte utsdttas for fler eller storre tryckvariationer, mekaniska
eller termiska belastningsvariationer dn de som ligger till grund for konstruktionen.

5.8.2 RAB:s underlag

RAB redogér i [18] for att nya drivdon sattes in pd R3 och R4 under 2005 respektive
under 2008 och dessa drivdon i anldggningarnas sikerhetsredovisning &r begrénsade till
5500 fulla stegsekvenser i enlighet med tillverkarens dimensionering.

Infor bytet av drivdon 2005 gjordes en sammanstillning av antalet styrstavsrorelser,
vilken senare kompletterats med antalet styrstavsrorelsen fram till 2017. RAB anger att
sammanstillningen konservativt har antagit att varje lasthdndelse raknas som ett fullt
laststeg, 4ven da alla laststeg inte har nyttjats. RAB konstaterar att om fortsatt drift sker pa
ett liknande sétt som mellan 2004 och 2017, kommer de nya drivdonen efter 60 érs drift
manovrerat cirka 1000 fulla stegsekvenser. RAB anser dérfor att goda forutsittningar
finns for 60 ars drift.

5.8.3 SSM:s bedémning

SSM bedomer att RAB, for styrstavarnas drivdon, har forutséttningar att uppfylla kraven
enligt 2 kap. 3 §§ SSMFS 2008:13 efter ursprungligt analyserad drifttid. Bedomningen
baseras pa att RAB visat att utmattning av styrstavarnas drivdon inte kommer vara
begransande for fortsatt drift av R3 och R4.

6 Samlad beddmning

SSM har granskat de tidsberoende analyser RAB redovisat i samband med redovisningen
av helhetsbedomningen av R3 och R4. De tidsberoende analyserna utgor en central del i
myndighetens stéillningstagande till forutsittningar for fortsatt drift och det Gvergripande
malet med foreliggande granskning har varit att bedoma de tekniska forutséttningarna for
fortsatt drift av R3 och R4 efter ursprungligt analyserad drifttid.
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SSM beddmer att RAB med anvind metodik uppfyller kraven avseende att identifiera de
system, strukturer och komponenter som analyserats for en begriansad drifttid. SSM har
vidare bedomt att RAB, genom redovisade tidsberoende analyser, visat att det finns
forutséttningar att uppfylla de bedémda kraven efter ursprungligt analyserad drifttid, se
sammanstillning 1 Tabell 1.

Tabell 1 — Sammanstdllning av virderade TLAA och SSM:s bedémning mot krav

Omréade Avsnitt | Krav SSM bedéomning

Metodik for identifiering av | 5.1 2 kap. 1§ SSM beddmer att RAB uppfyller

TLAA SSMFS kraven.
2018:1

Lagcykelutmattning 5.2 2 kap.3 § SSM bedomer att RAB har
SSMFS forutséttningar att uppfylla kraven.
2008:13

Neutronforsprodning 53 2 kap. 1-2 §§, | SSM bedomer att RAB har
3 kap. 6§ forutséttningar att uppfylla kraven.
SSMFS
2008:13

Termisk aldring 54 4 kap. 6 § SSM bedomer att RAB har
SSMFS forutséttningar att uppfylla kraven
2008:13

Huvudcirkulationspumparnas | 5.5 2 kap. 1,3 8§ | SSM bedomer att RAB har

svanghjul SSMFS forutséttningar att uppfylla kraven.
2008:13

Inneslutningens spannkablar | 5.6 3kap.3§ SSM bedomer att RAB har
SSMFS forutséttningar att uppfylla kraven
2008:13

Utmattning av kranar 5.7 Skap.3§ SSM bedomer att RAB har
SSMFS forutséttningar att uppfylla kraven.
2008:1

CRDM-stegsekvenser 5.8 2 kap. 3 § SSM bedomer att RAB har
SSMFS forutséttningar att uppfylla kraven.
2008:13
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7 Forkortningar

Tabell 2 — Forkortningar

Forkortning Forklaring

AMP Program for aldringshantering (4Ageing Management Program)

AMR Aldringsanalys (4dgeing Management Review)

ART Justerad referenstemperatur (Adjusted Reference Temperature)

ASME American Society for Mechanical Engineers

BWR Kokvattenreaktor (Boiling Water Reactor)

CASS Cast Austenitic Stainless Steel

CRDM Styrstavarnas drivdon (Control Rod Drive Mechanism)

EOL End of Licence

ET Virvelstrdémsprovning

FoU Forskning och utveckling

GALL Generic Ageing Lessons Learned

GTAW TIG-svetsning

HAZ Virmepéverkad zon (Heat Affected Zone)

HTG Hogsta tillatna griansvérde

IAEA Internationella atomenergiorganet (International Atomic Energy Agency)

IASCC Bestralningsinducerad spanningskorrosion (Irradiation Assisted Stress
Corrosion Cracking)

IGALL International Generic Ageing Lessons Learned

KTA Der Kerntechnische Ausschuss

KTH Kungliga tekniska hégskolan

LTO Langtidsdrift (Long Term Operation)

PTS Kall 6vertryckning (Pressurized Thermal Shock)

PWR Tryckvattenreaktor (Pressurized Water Reactor)

RCL Reactor coolant loop

RCP Reaktorkylpump (Reactor coolant pump)

R.G. US-NRC Regulatory Guide

RAB Ringhals AB

R2 Ringhals 2

R3 Ringhals 3

R4 Ringhals 4

SAR Sakerhetsredovisning (Safety Analysis Report)

SSM Stralsdkerhetsmyndigheten

SAW Pulverbagssvetsning

SMAW Manuell pulverbagssvetsning

TLAA Tidsberoende analys (Time Limited Ageing Analysis)

US-NRC United States Nuclear Regulatory Commission

UT Ultraljudsprovning

VT Visuell provning
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