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Karnkraftverkens tekniska livslingd

Med teknisk livslangd for ett karnkraftverk menas den tid under vilken anléiggningen uppfyller kraven pa sciker
och ekonomisk drift. Den tekniska livslangden har ibland forvéxlats med nédgot helt annat, namligen avskriv-
ningstiden som for de svenska verken dr 25 dr. Den uppndbara tekniska livslingden ér vasentligt langre.

T eknisk livslangd dr inget statiskt begrepp - forutscittningarna dandras med tiden. Fordndringari de ekono-
miskavillkoren har samverkar 1ill art oka kostnadsutrymmet for genomgripande forbéitringar och reparatio-

ner i befintliga kdrmkraftverk. Derta fakuumn, i kombination med tekniska framsteg, gor att omvéirderingar mot

okad livslangd ar befogade.

Det tekniska dldrandet, si som der avspeglas i drifitiligangligheten, foljer hitintills ungefér samma forlopp
L karnkraftverken som fossilkraftverken. De senare har erfarenhetsmuissigt en livslingd pé upp till 40 ar. Négon
entydig dldersbetingad okning i underhdllskostnader for kamkrafrverk har annu inte konstaterats t ex i USA,

som har de dldsta larrvartenreaktorema.

D ¢ svenska reaktorerna intar en internationclit ledande
platsifrdga om driftresultat och sikerhetsbedomning, vilket
har relevans for den uppndbara livstangden.

Da den langsiktiga bedomningen av ett lands encrgifor-
sorjning normalt baseras pa en realistisk bedomning av pro-
duktionsanlaggningarnas livslangd, har manga linder satt
igang omfattande utredningar om denna fraga. I USA un-
dersoker energidepartementet och kraftindustrin gemen-
samt forutsatiningarna for att yiterligare forlinga karn-
kraftverkens nu gallande drifttillstdnd pa 40 4r.

Frankrike har nyligen officiellt uppviarderat den bedom-
da livslangden fran 30 ull 40 &r. Japan foruisatter f n en
livslangd pé 30 ar for tryckvatten- och 40 ar {or kokvatten-
reaktorer, men undersdker nu forutsatiningarna for en
forlangning. I Storbritannien bedoms livslangden for de nva
tryckvattenreaktorerna bli 40 4r.

1. Vaad ar teknisk livslangd?
Den tekniska livslangden for ett karnkraftverk ar den tid
under vilken verket uppfyller alla krav p4 siker och ekono-
misk drift. Detta innebar att de underhélls- och reparation-
satgarder som krivs for att uppratthalla sakerhet och drift-
tillganglighet maste vara ldnsamma. Lonsamheten bestims
i sin tur av kostnaden for alternativen.

Detta visar att lonsamheten inte dr nagot statiskl be-
grepp, utan att dess forutsattningar kan andras med tiden:
sakerhetskraven kan andras, liksom tekniken (6r och beho-
vet av reparationer. Ocksd kostnaden for crsitinings-
anlaggningar kan forandras. Utvecklingen i dessa avseen-
den behandlas niarmare i avsnitt 2.

Redan vid konstruktionen méste man givetvis ha vissa
krav pa anlaggningens brukbarhet. For manga nyckelkom-
ponenter ingar en specificerad minsta livslingd i konstruk-
tionsvillkoren. En {orsta pessimistisk bedomning av anlagg-
ningens minsta rimliga livsldngd ligger till grund for den
avskrivningstid som anvands i den ekonomiska kalkylen.

Avskrivningstiden, som for de svenska verken ir 28 ar,
bendmns ibland, helt oegentligt, "ekonomisk livslangd".

Detta har lett till forvaxling med den uppnabara tekniska
livslangden, som man kan utgd ifran ar visentligt lingre.
Ju mera den tekniska livslingden 6verskrider den ekono-
miska, desto lénsammare blir anliggningen.

En forsikiig realistisk beddmning av den tekniska livs-
langden laggs normalt till grund for all langsiktig planering
av energiforsorjningen. Den prelimindra uppskattningen
revideras dé succesivt med hansyn till utvecklingstendenser
och erfarenheter. I flertalet karnkraftlander har omvarde-
ringar mot 0kad teknisk hivsldngd gjorts de senaste éren,
vilket belyses narmare 1 avsnitt 4.

2. Utvecklingstendenser och erfarenheter
Med tanke pa den snabba teknisk-ckonomiska utvecklingen
ar det viktigt att tekniska fragor ses1ett dynamiskt samman-
hang. Detta avsnitt behandlar de utvecklingstendenser som
ar av betydelse for beddmningen av teknisk livslangd.

Ekonomiska villkor

En grundlaggande skillnad 1 kostnadsstrukturen mellan
kdrn- och fossilkraftverk ar att branslekostnaden spelar en
relativt underordnad roll i de forra.

Langsiktigt stigande branslepriser okar darfor ett karn-
kraftverks konkurrenskraft under dess livstid. Detta forhal-
lande forstarks av att energiuttaget per mangd kdrnbrinsle
kan goras allt storre.

Bvggkostnaden for nya elproduktionsanldggningar av
alla slag har 6kat mycket kraftigt 1 fast penningvirde. Det
giller saval karn- som fossilkraftverk.

Alla dessa faktorer samverkar till att 6ka det ekonomis-
ka utrymmet {or genomgripande forbattringar och repara-
tioner i befintliga karnkraftverk.

Den stora marginalen 1 forhallande till nya anlaggningar
illustreras av att den totala elproduktionskostnaden i
Oskarshamn I och 1 &r 1986 var 12.0 6re per kWh, vilket
skall jamforas med dver 30 6re per kWh for nya kolkraftverk.

Detta skulle ge utrymme for en “reparationsfond” for
Oskarshamn I pd 600 MSEK per ér.




Forbattrad teknik

Parallellt med denna utveckling har framsteg gjorts i und-
erhalls- och reparationsteknik. Metoderna for tidig diagnos-
ticering av fel har forbattrats, och underhillet av an-
laggningarna far alltmera forebyggande karaktar, vilket
- minskar antalet akuta driftstorningar. Forutséttningarna for
reparationer i radioaktiv milj6 har forbittrats genom fram-
steg pa dekontaminerings- och fjarrstyrningsomridet. Den
senaste generationens kirnkraftverk har en lay-out som
underlittar reparationer och komponentbyten.

All teknisk utrustning ir utsatt for normalt ildrande,
tex forslitning, utmattning och l&ngvarig inverkan av olika
miljéfaktorer. Darutover kan ovintade fel uppsté pa grund
av olampliga konstruktioner, materialval och driftbetingel-
ser. Om uppkomstmekanismerna klarliggs, kan sidana fel
undvikas genom val av lampligare parametrar, varfor felen
snarare skall betecknas som barnsjukdomar an ldersfeno-
men.

Négra av de mest betungande felen i kirnkraftverken kan
hénféras till denna kategori, t ex korrosionen i tryck-
vattenreaktorernas dnggeneratorer och interkristallin span-
ningskorrosion i kokarreaktorernas primarsystem. I bida
fallen har omfattande komponentbyten méist foretas.

Ett exempel ar de pagdende dnggeneratorbytet vid Ring-
hals 2, som berédknas kosta 1.2 miljarder kronor. Enligt Ener-
giverkets “Tvéreaktorutredning” kommer inggeneratorby-
tet att ha betalat sig pa 6 &r. Erfarenhet och forskning har
emellertid 6kat kunskapen, sd att man inte behover rikna
med dylika stora reparationer som iterkommande inslag i
drifthistorien.

Konsoliderad sikerhetssyn

Driftbetingelserna for karnkraftverken har tidigare paverk-
ats av att sakerhetskraven succesivt skirpts, vilket har lett till
forbattringsitgarder i efterhand i aldre verk. Denna utveck-
ling kulminerade internationellt efter TMI-olyckan 1979,
och tycks nu ha nétt en konsolideringsfas.

En bidragande orsak till den lugnare utvecklingen 4r att
forutsattningarna for systematisk, kvantitativ sakerhetsana-
lys (Probabilistic Safety Analysis, PSA) har forbittrats, s3 att
det har blivit mojligt att ange dvergripande mal for sakerhet-
sarbetet och att identifiera och succesivt eliminera svaga
punkter i sdkerhetsutformningen.

Individuella PSA-analyser har genomforts for de flesta
karnkraftverk i Vast. Sakerhetsstandarden har visat sig va-
riera avsevart mellan olika anliggningar, vilket ar sirskilt
framtradande i USA. Aven om nya, generella sikerhetskrav
av genomgripande art inte ir att vénta, kommer sannolikt
stora krav att riktas mot de sikerhetsmissigt samsta verken.
I ndgra fall kan detta leda till forkortad teknisk livslingd.

I'motsats till vad som ibland varit fallet i t ex USA, har de
svenska kérnkraftverkens drift inte storts nimnvirt av de
successivt skirpta sikerhetskraven. Detta kan aterforas till
forutseende i konstruktion och drifisitt, och inte minst pa
smidiga relationer mellan kraftforetag, tillverkare och myn-
digheter.

I flera avseenden har Sverige varit ledande i friga om
sakerhetsutveckling, vilket terspeglas i PSA-analysernas
1aga riskvirden for samtliga svenska aggregat.

Drifterfarenhet

De forsta kommersiella lattvattenreaktorerna togs i drift i
USA 1 borjan pa 1960-talet. I enstaka fall finns alltsé erfaren-
hetavndra 30 drs drift, men flertalet verk har gtt kortare tid.
En del erfarenhet kan tillgodoriknas frén fossileldade kraft-
verk. For dessa har (i USA) den tekniska livslangden varierat
mellan 30 och 40 ar. Det 4r d4 att marka att anledningen till
nedléaggningarna inte varit tekniska problem utan verspe-

-lad teknik (t ex dalig bransleutnyttjning) och dirav féljande

olénsamhet. Forandrade ekonomiska villkor tenderar nu att
uppskjuta nedlidggningarna.

En anliggnings tekniska aldrande avspeglas i drifttill-
ginglighetens variation med tiden. For koleldade baslast-
verk 1 USA, med en teknisk livslangd pé 40 &r, nér tillgéing-
ligheten ett maximum efter 15-20 ar, varefter den l&ngsamt
avtar. Rensas statistiken fran planerade driftavbrott (pa
grund av andrade miljo- och sikerhetskriterier och, for
karnkraftverk, branslebyten), uppvisar de amerikanska
kdrnkraftverken hittilldags samma &ldringsmonster som
kolkraftverken. Se fig 1.

100~

%0 Fossil
< 80- "ﬁz\\

70-

£ 601

£ 50-

40-

SG T i ] 1 i i i 1

0 S5 10 15 20 25 3¢ 35 40
Unit age (years)

%)

lability

Figur 1. Energitiligdnglighet for fossil- och karnkraftverk i
USA, med hansyn tagen endast till oplanerade driftavbrott.

Néagon entydig dldersbetingad 6kning av underhéliskostna-
derna har inte konstaterats for USA:s kidrnkraftverk (fig 2).
Spridningen mellan olika verk och &r 4r mycket stor, cavsett
alder.
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Den dldsta 1 drift varande kommersiella littvattenreaktorn
ar tryckvattenreaktorn Yankee Rowe i1 USA pa 167 MW,
som gatt 1 27 ar. Energitillgangligheten var for 1986 94.3%,
och for verkets hela kommersiella livstid 71.9%. Detta ar
utomordentligt goda resultat.

Energitiligangligheten definieras som forhéallandet mellan den
energi som verket i praktiken kunde producera under en viss
tidsperiod, och den teoretiskt majliga energiproduktionen.

[



Goda driftresultat i Sverige

For de olika generationerna svenska karnkraftverk visas
energitiliganglighetens variation med tiden i fig 3. (De plane-
rade driftavbrotten ar i detta fall medriknade).
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Tendensen med stigande tillgdnglighet de forsta 10-15 &ren
ses aven hdr, och sarskilt kokvattenreaktorerna har i stort
sett ndtt det teoretiska maximivardet. Det ligger vasentligt
over det internationella medelvardet for lativattenreaktorer,
som ar-ca 68%. Nagon nedging har dnnu inte [6rmirkts,

Det kan vara vart att notera att den vixande erfarenheten
har lett till en forbattring for varje reaktorgeneration.

3. Eventuellt livstidsbegrinsande
komponenter: reaktortanken
Med nuvarande teknik och ckonomiska villkor kan s gott
som alla komponenter och system i ett karnkraftverk repare-
ras eller bytas ut.

Négra komponenter maste emellertid dgnas sarskild upp-
marksamhet for att sakerstélla att de inte blir begrinsande
for verkets tekniska livslangd - det giller framst byggnaden,
inneslutningen och reaktortanken.

For de tva forsta finns ling erfarenhet {rin konventionell

byggnadsteknik. Reparationsméjligheterna ar betydande.
Redan tidigt i drifthistorien bérjar en systematisk dvervak-
ning med avscende pa aldringstendenser.
Reaktortankar skiljer sig frin konventionella tryckkarl
framst genom att de 4r utsatta for neutronbestralning. Den-
na gor att tankmaterialet langsamt [orsprodas, sa att det efter
ldng tid kan uppsta risk f6r tankbrott.

Tankmaterialet ar sprétt endast vid lag temperatur. | en obestra-
fad tank ligger "omslagstemperaturen’ melian segt och sprott
beteende kring, eller t o m under. O°C. vilket aldrig uppnés
under driften. Bestr&lningen gér att omslagstemperaturen sakta
kryper uppat. Gransen for det tilllatna satts av de temperaturer |
som kan nds i vissa extrema driftsituationer da tanken kyls ned
vid bibehéilet hogt tryck (pressurized thermal shock). !

Fenomenet kan vara av betydelse framfor allt i tryck-
vattenreaktorer, dar stralningsintensiteten ar stérre 4n i ko-
karrcaktorer.

Forsprodningstorloppet kan fGrutsagas, och - annu vikti-
garc - det observeras kontinuerligt och med betydande fram-
forhallning. Detta sker genom att ett antal representativa
provstavar finns placerade mellan tankens innervagg och
reaktorhdrden. Stavarna ar dér utsatta for ca tre génger
intensivare stralning dn sjdlva tankvaggen, vilket ar ekviva-
lent med en i motsvarande grad langre bestrdlningstid. La-
boratorieundersokningar, som med jamna mellanrum gors
pa dessa slavar, visar om processen [oljer det forutsagda
forloppet.

Internationellt har det 1 ndgra fall observerats en ovantat
snabb [Orsprodning. Det har rort sig om tankar med ovanlig
materialsammansatining eller driftmiljo. Ett exempel har
varit de ryskbyggda tryckvatienreaktorerna i Loviisa, Fin-
land. I en s&dan situation star flera motétgarder tillbuds.

Forsprodningen kan fordréjas genom omflyttning av
brianslet 1 reaktorharden. Snabb nedkylning av reaktorn kan
forhindras genom att halla kylvauenreserverna uppviarmda.
FUSA pégar ocksa utvecklingsarbete som syftar till att kun-
na glodga ut forandringarna i tankmaterialet och sélunda
“nollstalla™ det.

Hittillsvarande analyser for de svenska reakiortankama och
de motdigarder som finns att tillgd vid ett eventuellt pdskyndat
Jorsprodningsforiopp, bekriftar det ursprungliga konstruk-
tionsvillkoret att tankarnas livslingd dr minst 40 dr.

4. Internationella bedomningar

USA (drvgt 100 lattvattenreaktorer i drift)

I USA omfattar drifuillstdnden 40 4r. Tiden rdaknades ur-
sprungligen fran beviljandet av byggnadstillstdndet, men di
byggtiderna it USA ibland blivit extremt ldnga - upp till 15 &r
- har myndigheterna medgivit att paborjad fulleffekidrift tas
till utgéngspunkt.

Ménga amerikanska reaktorer erholl sitt driftillstidnd i
slutet av 60-talet och borjan av 70-talet. For dessa reaktorer,
ca S0 st, loper tillstdnden ut mellan ren 2003 och 2013, vilket
kan inncbdra en omvalvning 1 den amerikanska kraftf6rsorg-
ningen. Det finns tre alternativ, och valet mellan dem maste
traffas de ndrmaste dren. De gamla kdrnkrafiverken kan
komma att:

- ersattas med kolkraftverk

- ersatlas med nya karnkraftverk

- f& sin 40-4riga licens yuterligare forlingd.

Mycket talar for detsista alternativet, varfor US Department
of Energy (DOE), i samarbete med kraftindustrin och myn-
dighcterna, 1985 startade ett omfattande projekt (kostnad ca
200 MSEK/ar) for au klargora forutsiatiningarna for en
forlangning av reaktorernas livslangd (Light Water Reactor
Plant Lifetime Improvement Program).

En pilotstudie har genomforts pé tva representativa an-
ldggningar, en tryck- och en kokvattenreaktor.

posa
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Man har studerat eventuellt livslangdsbegransande kompo-
nenter, reaktortanken och dess interna delar, inneslutningen
m m, med avseende pé den aterstdende “sikra” livslangden.
Vidare har man kartlagt och kostnadsberaknat framtida un-
derhéllsinsatser och eventuella ersittningsbehov.

Slutsatsen av denna pilotstudie dr att inga betydande
(major) hinder féreligger for att driva dessa anlaggning-
ar “visentligt Iingre” an de ursprungligen forutsedda 40
aren. Emellertid understryks vikten av att genom fortsatt
utvecklingsarbete minska osikerheten i livslingdshedém-
ningen for vissa kemponenter.

Da det i USA tar ca 12 &r att planera, bygga och driftsit-
ta nya kraftverk, maste det definitiva beslutsunderlaget fin-
nas framme senast 1993. DOE har beraknat att en forlang-
ning av de berdrda reaktorernas livsliangd till &r 2030 kan ge
en nettobesparing pé 200-400 miljarder dollar. For att kunna
konkurrera maste alternativen kunna byggas till en kostnad
av ca 300 dollar/installerad kW(e). Ingen idag kind teknik
uppfyller detta krav.

Frankrike (45 tryckvattenreaktorer i drift)

Det statliga kraftforetaget Electricité de France initierade
1985 ett 4-arigt projekt, bendmnt “Livsldngd”, 1 syfte att
tekniskt-ekonomiskt optimera de franska lattvattenreakto-
rernas livslingd. Inom ramen for projektet analyseras de
nyckelkomponenter, for vilka storre reparationer eller ut-
byte inte dr inplanerade i det normala underhiliet. Bland
dessa komponenter dr huvuddelarna av primérsystemet
(reaktortank, dnggeneratorer, tryckhallare), inneslutningen,
elektriska installationer (kablar) och turbingeneratorn.

Grundforutsattningen for projektet har varit att livslang-
den ligger mellan 25 &r (den genomsnittliga avskrivningsti-
den) och 50 &r (bortom vilken grins beddémningar idag inte
betraktas som meningsfulla).

Efter tvd ars arbete har man kommit fram till att det inom
ovan angivna ram inte finns ndgon praktisk begransning av
livslangden for reaktortank och inneslutning. For vissa andra
nyckelkomponenter, sdsom dnggeneratorerna, kan ett byte
bli aktuellt under ett kraftverks livstid.

Den ursprungligen antagna tekniska livslingden for
kiirnkraftverken - 30 ar - har nu officiellt reviderats upp till
40 ar, vilket lett till att den planerade utbyggnadstakten
kunnat minskas.

Japan (16 tryckvatten-, 18 kokarreaktorer i drift)
Enligt det japanska Naturresurs- och energidepartementet
(ANRE) och Ministeriet for internationell handel och indu-
stri (MITI) kommer lattvattenreaktorer att spela en fram-
tradande roll i landets elférsorjning atminstone fram till
mitten av 2000-talet. S3lunda planeras en sexdubbling av
installerad effekt fran lattvattenreaktorer, till ca 130 GW(e),
fram till &r 2040. Mot denna bakgrund utgor verkens tekni-
ska livslangd en nyckelfrdga i den japanska energipolitiken.

Idag dr den licensierade livsldngden 30 ar for tryckvat-
ten- och 40 ar for kokvattenreaktorerna.

Det ar emellertid klart utsagt i kirnenergilagen att detta
bygger pé erfarenhet frin fossileldade verk, och att tillamp-
ningen pé kdrnkraftverk innebar en betydande osikerhet.

Dirfér initierade de ovannamnda myndigheterna, i samar-
bete med kraftindustrin, 1985 ett projekt foér att utvardera
den internationella erfarenheten av aldringsfragorna och
kartlagga forutsdtiningarna for en forlangning av lattvatten-
reaktorernas tekniska livslangd.

Projektet vantas paga i 8 r. I den avslutade forsta fasen
har man studerat de komponenter som anses spela en nyck-
elroll for den tekniska livslangden, namligen reaktortanken,
inneslutningen och den elektriska installationen. Utveck-
lingen av tillforlitliga predikteringsmetoder for aldringsfe-
nomen och dterstiende livslangd intar en central plats i pro-
jektet. Vikten av fortsatt internationellt samarbete under-
stryks.

England

I Storbritannien gav regeringen 1987 klarsignal for en dver-
gang frin grafitmodererade, gaskylda reaktorer till lattvat-
tenreaktorer av tryckvattentyp.

I den omfattande statliga utredning som foregick beslu-
tet, och som hade direktiv att belysa saval de sikerhetstek-
niska som de ekonomiska aspekterna, bedémdes den tekni-
ska livslingden for den aktuella tryckvattenreaktorn bli 40
ar.

Finland, Schweiz, Sverige och Visttyskland

Det schweiziska konsultforetaget Electrowatt Engineering
Services Ltd framlade 1987 en undersokning av forutsatt-
ningarna att forlanga livslangden hos europeiska kokarreak-
torer. Undersokningen omfattade reaktorer i Sverige, Fin-
land, Visttyskland och Schweiz.

Slutsatsen dr att man kan riakna med en livslangd pé 40
ar utan stora problem, frimst beroende pa de berdrda
kraftforetagens policy for provning och underhall. Policyn
innebar bl a att korrektiva atgiarder sitts in pa ett tidigt
stadium och att forebyggande underhall prioriteras.

Attidag ta stillning till livsldngder dver 40 &r ansags emel-
lertid som foga meningsfullt.

Rapporten ir framtagen av analysgruppen vid KSU, i sam-
arbete med experter inom den svenska kraftindustrin och
internationella organisationer.

Evelyn Sokolowski stir girna till forfogande for ytterliga-
re information. ‘
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