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Reaktorsakerhet i Sverige
och naromradet

Av Lennart Hammar *

I debatten om kdirnkraften i Sverige spelar det av naturliga skil stor roll
vilken syn man har pd de svenska reaktorernas sikerhet i jimforelse med
reaktorer i omvdrlden, sdrskilt i Sveriges grannskap.

Eftersom en kiirnkraftolycka kan ha grinséverskridande konsekvenser
mudste bland annat firdgan stillas om sikerheten i Sverige och i omviirlden
gagnas bdst av om reaktorer stiings i Sverige eller till exempel i det forna
Sovjetunionen.

En annan firdga dr vad det kan betyda om svensk kiirnkrafisikerhet
Sfortsiittningsvis skulle kunna tjiiina som forebild for den internationella
kéirnséikerhetsutvecklingen pa det siitt som hittills visat sig mojligt.

* Analysgruppen vid KSU, som har till uppgift att redovisa fakta om bl a reaktorsakerhet, har bett
Lennart Hammar att belysa de tva fragestallningarna i ingressen. Lennart Hammar var till 1995
generaldirektérens stallforetradare vid SKI och chef for dess avdelning for tillsyn av reaktorsakerhet.

Att vardera reaktorsakerhet

rfarenheterna fran driften av reaktorer i Sverige och i manga andra
industrildnder, tillsammans med sidkerhetsanalyser som gjorts, talar for att
sakerheten 1 praktiken kan vara mycket hog.
Aven vid det svéra hirdhaveri som intriiffade 1979 i USA vid reaktorn TMI-2
forhindrade reaktorns solida inneslutning att manniskor och miljé skadades.
Olyckan ar 1986 1 Sovjetunionen, i1 Tjernobyl, visade & andra sidan vilka svéara

www.analys.se/lankar/Bakgrunder/1996/bakgrund96-3.html 1/23



10/17/13 Bakgrund Nr 3, augusti 1996

konsekvenser brister 1 sdkerheten i vérsta fall kan fa. Reaktorsdkerhet varderas dérfor
med utgangspunkten att allvarliga olyckor éverhuvudtaget inte far ske.

Detta gar langt utover sikerhetskrav som man stéller i mdnga sammanhang, dér
sakerheten inte dr béttre dn att den kan métas med olycksstatistik men @nd4 accepteras i
samhdllet, t.ex. nér det géller sékerhet i trafiken. Liknande krav som pa reaktorsékerhet
stills t ex pa dammsékerhet.

Att olyckor 1 kdrnkraftverk med allvarliga konsekvenser for ménniskor och miljo inte
har intréffat 1 vastvarlden under hittills ca 6000 reaktordriftar ar inte tillrdckligt for att
statistiskt véardera reaktorsédkerhet med de hoga krav som stills.

Virderingen maste 1 stéllet grundas pa:

® hur de grundldggande forutsdttningarna for sakerheten vid anlaggningarna ar
uppfyllda och
® sdkerhetsanalys, med anvindning av all tillginglig driftserfarenhet.

Forutsittningar for sikerhet

Forutséttningarna for sdkerheten speglas vél 1 en inom [AEA internationellt antagen
sakerhetskonvention [1], baserad pa internationellt vedertagna principer for sikerhet vid
kérnkraftanldggningar [2,3].

Det handlar huvudsakligen dels om sdkerhetskultur, som kan sdgas vara den forstielse
och det engagemang hos berorda organisationer och individer som behovs for att nagra
som helst sékerhetsprinciper skall kunna realiseras i praktiken [4], och dels om en
grundstrategi for siakerheten enligt den s.k. djupforsvarsprincipen [2,3]. Se faktarutan
nedan.

Djupforsvarsprincipen

Sdkerheten skall bygga pa djupforsvar i flera led av de 1 anliggningen
inbyggda, flerfaldiga barridrer som innesluter radioaktiviteten: innerst brianslets
egen inneslutande forméga och dess kapsling, direfter primarsystemets
tryckbérande skal och ytterst reaktorinneslutningen.

Forsvarsleden skall bestd

- i forsta ledet av kvaliteten 1 anldggningen, dess drift och underhéll, {or att
forebygga driftstorningar som kan hota sdkerheten;

- i andra ledet av sikerhetssystem och forberedda atgérder for att motverka att
driftstorningar, som trots allt kan intriffa, leder till olyckor;

- ytterst av konsekvenslindrande system och forberedda atgéarder som kan séttas
in om sékerhetssystemen dessutom inte skulle fungera.

Reaktorsikerhet virderas manga ganger bara fran rent tekniska utgdngspunkter, t.ex. om
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det finns tillrdckligt antal sdakerhetssystem med tillracklig kapacitet, om det finns
inneslutning etc.

Andra forutséttningar har dock stor betydelse. Om ansvarsfragorna inte ar klarlagda,
om sdkerhetsfrigorna inte stindigt hills levande eller om det brister 1 vad
sakerhetsmyndigheten gor eller kan gora, forsdmras sékerheten.

I det fo6ljande kommenteras forutséttningarna for sikerheten vad géller:

o Anldggningarnas tekniska kvalitet
—med de krav som stills pa konstruktion, uppbyggnad, och underhallsskick

o Verksamhetskvalitet och sikerhetsarbete
—med de krav som stills pa tydliga ansvarsforhallanden, att stindigt vaka 6ver och
forbittra sdkerheten samt att lara av erfarenhet

® Lagstifining och myndighetstillsyn
—med de krav som stills pa4 myndighetens resurser, kompetens, oberoende och
befogenheter

Séikerhetsanalys

For att vara trovardig maste sikerheten verifieras genom sékerhetsanalys, inte bara en
ging utan dterkommande med tanke pd den utveckling som sker.

Sdkerhetsanalys ger ocksé vigledning for att vélja 16sningar som ger dnskad sdkerhet
till rimlig kostnad. Det finns olika slag av sdkerhetsanalys:

® Deterministisk sikerhetsanalys, dvs inventering av alla slags "inledande
hindelser" som kan tinkas drabba anldggningen (som t ex rorbrott, elavbrott) och
berdkningar som visar om anldggningen — och operatorerna — med tillrickliga
sakerhetsmarginaler klarar forlopp som saddana héndelser kan utlosa.

Viktiga faktorer dr kvaliteten hos anldggningen och dess komponenter, dess drift
och underhall, driftsinstruktionerna och driftspersonalens kompetens och
utbildning;

® Probabilistisk sikerhetsanalys (PSA), dvs systematisk kartliggning av alla
tinkbara haveriforlopp som de mgjliga "inledande hindelserna" kan leda till, med
hinsyn tagen till olika fel som kan uppsta i sdkerhetssystemen och fel som
operatorer kan gora;

® MTO-analys (MTO: Ménniska-Teknik-Organisation), dvs analys av médnniskans
och arbetsorganisationens betydelse for anlaggningens sékerhet;

PSA-metoden, som fick sitt genombrott 1 USA [5] 4r en viktig komplettering av den
deterministiska analysen. Den blev praktiskt anvédndbar genom den nya datortekniken
och dr nu ett oundgéingligt verktyg i sdkerhetsarbetet.

Virdet ligger framfor allt 1 att metoden gor det mojligt att 1 det 16pande sdkerhetsarbetet
identifiera och dessutom rangordna olika risker 1 en anldggning sé att sdkerheten kan
forbattras pa ett systematiskt sétt.
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Eftersom PSA till vésentlig del bygger pé statistik p4 komponentfel och hindelser fran
anldggningar i drift forbattras underlaget stdndigt med védxande driftserfarenhet.

PSA-metoden har dock sina begrinsningar, vilket ar viktigt att tinka pd sérskilt nir den
ibland ocksd anvénds for att berdkna sannolikheten for allvarliga reaktorolyckor.

Den ar for det forsta fortfarande pa olika hall 1 olika stadier av utveckling, bl.a. nér det
géller fullstindigheten och detaljeringsgraden.

PSA kan for det andra 1 huvudsak bara belysa den tekniska sidan av sidkerheten.
Hénsyn maste ocksa tas till de for sdkerheten sa betydelsefulla MTO-frdgorna och till
sdkerhetskulturen, som bara indirekt speglas i felstatistik mm, som PSA bygger pa.

Detta gor bl.a. att PSA-resultaten méste anvéndas med forsiktighet for att rangordna
olika slags reaktorer med hinsyn till sikerhet. Det dr viktigt att ha detta klart for sig da
man t.ex. tar del av jamforelser mellan reaktorsikerhet 1 Sverige och utlandet.

Medan PSA-resultaten alltsa inte reservationsldst kan anvdndas som matt pd sdkerheten
ar de 4 andra sidan sédrskilt vardefulla nér det géller att sétta mal for sédkerhetsarbetet och
se till att de nas.

Sikerhetsvirdering av aldre reaktorer

En alltmera aktuell fraga ar vilka krav som behdver stillas pa modernisering av dldre
reaktorer med hénsyn till att normer och sékerhetskrav har fordndrats med tiden.

Rekommendationer for hur frdgan bor hanteras har nyligen utarbetats av en
internationell arbetsgrupp vid IAEA [6]: Forst géller det att med ny kunskap och modern
sdkerhetsanalys sdkerstilla att i varje fall de ursprungligen stillda sidkerhetskraven for
drifttillstindet verkligen dr uppfyllda.

Nista steg dr att identifiera och analysera de avvikelser som kan finnas 1 anldggningens
konstruktion jimfort med moderna, etablerade konstruktionsprinciper.

Behovet av atgirder - och angeldgenhetsgraden - avgors slutligen av vilken betydelse
avvikelserna har for sikerheten. For detta anvinds probabilistisk sdkerhetsanalys (PSA).
Det visar sig da 1 praktiken ofta att sikerheten - &ven om det forekommer avvikelser

fran moderna konstruktionsprinciper - mycket vl kan vara tillgodosedd pa andra sétt.

Reaktorer i Sverige och
det narmaste grannskapet

I denna Bakgrund berors kiarnkraftreaktorerna 1 Sverige, Finland, Litauen och de ndrmast
Sverige beldgna reaktorerna 1 Ryssland och Tyskland.
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Reakiorer | Sverige och ndromradet
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Dessa reaktorer ér 1 huvudsak av tre slag ndmligen:
Kokvattenreaktorer (BWR, Boiling Water Reactor) [7]

Tryckvattenreaktorer (PWR, Pressurized Water Reactor [8] samt VVER, den
ryskkonstruerade motsvarigheten)

Kanalkokarreaktorer (RBMK)

VVER och RBMK beskrivs ndrmare langre fram

Uppgifterna om reaktorerna i Sveriges grannldnder kommer delvis fran
karnsdkerhetsforskning i nordiskt samarbete [9].

De bygger dven pa insyn 1 anslutning till det svenska deltagandet i1 det internationella
reaktorsékerhetsarbetet i Ost, framst vid Ignalinaverket 1 Litauen [10].

I Sverige finns fyra kirnkraftverk med sammanlagt 12 reaktorer, varav 9 &r BWR
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levererade av ABB Atom och 3 PWR levererade av amerikanska Westinghouse.
Eftekten varierar fran 465 MWe for den dldsta och minsta 1 Oskarshamn till 1200 MWe
for de modernaste kokvattenreaktorerna i Forsmark och Oskarshamn [11].

I Sosnovy Bor i nédrheten av St Petersburg ligger Leningradverket med fyra RBMK
kanalkokarreaktorer av samma typ som den havererade i Tjernobyl. Tva av dessa dr av
samma &ldre generation som reaktorerna 1 Tjernobyl medan tva tillhr en senare
generation.

I Ignalina i Litauen finns tvd RBMK -reaktorer som tillhdr den tredje, modernaste
generationen med mycket hog mirkeffekt (1500 MWe per enhet). De kors dock, med
anledning av Tjernobylolyckan, vid reducerad effekt, 1200 MWe.

I Kola, Ryssland, néra griansen till Finland och Norge, finns ett kirnkraftverk med fyra
reaktorer av typen VVER-440 (440 MWe).

Tva ér av aldre typ, VVER-440/230, medan tvé tillhor en senare generation, VVER-
440/213.

VVER-reaktorerna har i vissa delar betydande likheter med tryckvattenreaktorerna
(PWR) 1 vést.

I Finland norr om Abo finns tva kokvattenreaktorer i Olkiluoto, TVO 1 och TVO 2, pa
vardera 710 MWe. De har levererats av ABB Atom och liknar mycket de svenska
reaktorerna Forsmark 1 och Forsmark 2.

I Lovisa o6ster om Helsingfors finns tva ryskkonstruerade tryckvattenreaktorer av typen
VVER-440/213, dvs samma grundtyp som de modernare reaktorerna i Kola. De ér
vardera pa 445 MWe och har levererats av Atomenergoexport och sirskilt anpassats for
att fullt ut motsvara vésterldndska sékerhetskrav.

I norra Tyskland finns fyra kdrnkraftverk med vardera en reaktor. Stade (672 MWe) och
Brokdorf (1326 MWe) ér tryckvattenreaktorer (PWR) byggda av Kraftwerkunion medan
Brunsbiittel (806 MWe) och Kriimmel (1316 MWe) ér kokvattenreaktorer (BWR)
levererade av AEG.

Reaktortyper

De aktuella reaktorerna ar kokvattenreaktorer (BWR) och tryckvattenreaktorer
(PWR) av vésterldndsk typ samt ryskkonstruerade tryckvattenreaktorer
(VVER) och kanalkokarreaktorer (RBMK).

I kokvattenreaktorer (BWR) och tryckvattenreaktorer (PWR och VVER)
utgors reaktorhdrden av brinsleelement nedsénkta i vatten. Vattnet fyller tvd
funktioner: som "moderator" (behdvs for den energialstrande kedjereaktionen)
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och som kylmedel. Hela hirden finns i den trycksatta reaktortanken.

I kokvattenreaktorerna far vattnet koka och angan som bildas driver
turbinerna. I tryckvattenreaktorerna ar trycket hogre sa att vattnet upphettas
utan att koka. Den dnga som krévs for att driva turbinerna alstras 1 stéllet i
sarskilda virmevéxlare utanfor reaktorn ("'anggeneratorerna").

I kanalkokarreaktorn (RBMK) dr moderatorn av grafit. Brinsleelementen
sitter 1 ett stort antal trycksatta kanaler genom harden. Dessa genomstrommas
av vatten som borjar koka nir det tar upp virme fran briinslet. Angan, som
avskiljs 1 dngseparatorer, driver turbinerna.

Reaktorsakerhet i Sverige | jamforelse
med omvarlden

Jamforelser som man kan gora kompliceras av att det stindigt pagdr en
utveckling. Exempelvis tillkom i Sverige flera nya reaktorgenerationer under
utbyggnaden av kirnkraften fram till 1985 vartill kommer moderniseringar och
sikerhetsforbdttringar av de dldre reaktorerna som skett genom dren.

I det foljande kommenteras liiget i anslutning till de visentliga huvudfidgorna
om reaktorsikerhet.

Kommentarer som sérskilt giller forhillandena i 6st (Ryssland och Litauen)
jamfort med vast har kursiverats.

Teknisk kvalitet

Sakerhetskrav och regelverk

Reaktorsdkerhetsutvecklingen 1 Sverige har 1 stort sett varit representativ for den
utveckling som har skett i vastvarlden.

Till detta har bidragit att engagemanget frén svensk sida i1 det internationella samarbetet
har varit stort. Motsvarande giller for Finland och Tyskland.

De regler for reaktorsdkerhet, de s.k. General Design Criteria, som sedan 1967 utfardas
av den amerikanska sidkerhetsmyndigheten, Nuclear Regulatory Commission (NRC),
och har varit vigledande internationellt, har varit vigledande ocksa i Sverige.

Till problemen med scdkerheten hos reaktorerna i det forna Sovjetunionen hor att
traditionen ddr har varit en annan och en annan sdkerhetspraxis har utvecklats, i stor
utstrdckning isolerat fran den utveckling som skett i vdst.
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Reaktorernas allmanna sikerhetsegenskaper

Till de grundldggande reaktorsikerhetskraven hor egenskaper som stabilitet, robusthet
och sidkerhetsmarginaler, som minskar beroendet av sékerhetssystem och
operatorsberedskap for att aterfora reaktorn till sikert ldge vid storningar.

Det dr ocksa just denna typ av sdkerhetsegenskaper, bland annat s.k. "passiv" eller
"inherent sdkerhet", som kdnnetecknar dagens avancerade reaktorkonstruktioner.

Som framsta sdkerhetskrav 1 vést giller att reaktorn har sddana sjalvreglerande
egenskaper att det dr uteslutet att den energialstrande kedjereaktionen kan skena ivég,
daven om reaktorns avstingningssystem inte skulle fungera.

Reaktorerna i vést dr konstruerade s, att kedjereaktionen, och ddrmed reaktoreffekten,
dédmpas om méingden kylvatten i reaktorhdrden minskar genom kraftigare kokning an
normalt.

Denna sjdlvstabiliserande egenskap saknades hos Tjernobylreaktorn. Tvirtom hade
denna egenskapen att reaktoreffekten 6kade vid minskad mdngd kylvatten i hérden.

Olyckan orsakades av att man vid ett funktionsprov vid ldg effekt fick minskat tillflode
av kylvatten, sa att avkokningen okade.

Den effektrusning som blev foljden forsokte operatérerna parera genom att utlosa
"snabbstopp", dvs sldippa ner de utdragna styrstavarna i hdrden.

Men for att kunna genomfora funktionsprovet hade dessa dragits ut lingre dn vad
Sdkerhetsforeskrifterna tilldt.

Genom att styrstavarna hade en grafitplugg i nedre dndan kom denna i borjan av
inskjutningen att trdnga undan dnnu mer vatten frdan hdrdregionen, vilket utloste den
stora explosionen.

Olyckan vallades alltsa genom en kombination av att reaktorkonstruktionen var
instabil, att styrstavskonstruktionen var olycklig och att sikerhetsforeskrifter asidosattes.
Bakom lag ytterst en ddlig sdkerhetskultur.

Med de atgdrder som vidtagits har sdkerheten mot detta slags olyckor i RBMK-
reaktorerna forbdttrats avsevdrt.

Stabilitetsegenskaperna dr dock fortfarande inte helt tillfredsstdllande.

Tryckvattenreaktorerna av typen VVER har ungefdr samma stabilitetsegenskaper som
t.ex. de svenska tryckvattenreaktorerna.

Stora vattenvolymer 1 reaktorsystemen och hog sidkerhet mot stora rorbrott édr viktiga
sakerhetsegenskaper, som ocksé ger operatdrerna mera tid for att vid driftstorningar och
haverier kunna fora reaktorn till sdkert ldge.

De aktuella ryskbyggda reaktorerna har en sdkerhetsfordel genom att de i forhdallande
till reaktoreffekten innehdaller stora mdngder vatten i kylsystemen.

Den stora grafitmoderatorn (1.700 ton) i RBMK-reaktorerna bidrar till systemets
formaga att ta upp hdrdens resteffekt efter ett reaktorstopp innan den overhettas.

Virmekapaciteten i systemet rdicker hdr for att lagra reaktorbrinslets resteffekt under
1-2 timmar utan att det overhettas.

De ryskbyggda reaktorerna dr dessutom konstruerade med vl tilltagna marginaler
och lag effekttdithet i hird och brdnsle.

Detta kan bl.a. kompensera for att experiment och provningar troligen inte har gjorts i
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den utstrdckning som dr vanlig i vist for att verifiera konstruktionerna.

Till reaktorernas sékerhetsegenskaper hor dven hur olika slags degradering av vitala
komponenter har kunna undvikas 1 konstruktionen och hur mojligheterna att hilla
oundviklig degradering under kontroll har tagits tillvara.

Sprickning i1 primérsystemens olika komponenter, orsakad av spanningskorrosion eller
utmattning, och forsprodning av reaktortankarna genom stralningen fran reaktorhirden,
ar problem som man normalt méste rdkna med 1 storre eller mindre grad.

Noggrann overvakning, tillstindskontroll och underhall av anldggningarna ar darfor av
stor betydelse for sdkerheten. Den betydande utveckling som har skett inom
provningstekniken under senare &r ger har mycket goda forutséttningar.

1 de ryskkonstruerade reaktorerna av VVER-typ dr reaktortanken mera utsatt for
stralningen fran hdrden dn vid de svenska reaktorerna genom att avstandet mellan
héirden och tankviggen dr relativt litet.

Strdlningspdverkan leder till att tankmaterialet sa smdningom forlorar sin seghet.
Segheten kan dterstillas genom glodgning av reaktortanken, en omfattande operation
som for VVER-reaktorerna har visat sig nodvindig nagon gang under deras livstid.

1 de finska VVER-reaktorerna i Lovisa har man sett till att minska stralningspaverkan
av tankmaterialet genom att inte placera brdinsle i hardens mest perifera positioner.

I RBMK-reaktorerna har de tryckbdrande brdnslekanalerna begrdnsad livstid som
kréver att de hdlls under sdrskild uppsikt och att de byts efter 15-20 ars drifi. Forbdttrad
oforstorande kontroll av tryckrérens tillstand har varit en viktig del av
teknikoverforingen i bistandsarbetet fran vist. Ett utbyte tar hdr, genom det stora antalet
brdnslekanaler (1.700 stycken), ett helt ar att genomfora.

Séakerhetssystem

I andra ledet 1 djupforsvarssystemet star siakerhetssystemen som har till uppgift att fora
reaktorn till sdkert ldge vid storningar.

Viktiga sdkerhetsfunktioner, som reaktoravstingning, aktiveras av reaktorns
automatiska skyddssystem. Den s k 30-minutersregeln, en grundldggande svensk
konstruktionsregel, sdger att alla ingrepp som behdvs inom kortare tid &n 30 minuter
skall vara automatiserade.

Som redan ndmnts har de ryskbyggda reaktorerna egenskaper som gor att forloppen
vid driftstorningar i manga fall blir relativt langsamma, sd att operatorerna ges god tid.

Forutsdtmingen dr dock att reaktoravstingningen fungerar tillforlitligt och behovet att
forbdttra denna har diskuterats i det svenska bistandsarbetet i Ignalina.

30-minutersregeln finns inte for de ryskbyggda reaktorerna.

Utformningen och dimensioneringen av sékerhetssystemen har for vésterlindska
lattvattenreaktorer utgétt frin antaganden om konstruktionsstyrande haverier, dvs frén
vad som 1 vérsta fall kan kridvas for att skydda barridrerna i djupforsvarssystemet.

Exempelvis har nodkylningssystemen och reaktorinneslutningen konstruerats for att
klara de stora kylvattenforlusterna vid "giljotinbrott" med helt frilagda rérédndar 1 de
grovsta forekommande rorledningarna 1 reaktorns primérsystem. For att dessutom fylla
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hoga krav pa tillforlitlighet konstruerades sékerhetssystemen ocksa for att uppfylla det
s.k. enkelfelskriteriet. Detta kréver att en pakallad sdkerhetsfunktion alltid erhélls dven
om vilken komponent som helst i1 de berorda systemen skulle fela.

Ocksd i den sdkerhetspraxis som har funnits i det forna Sovjetunionen stdilldes
sdkerhetskraven med utgangspunkter i antagna konstruktionsstyrande haverier och
enkelfelskriteriet.

Ddremot har "virsta fall" inte alltid varit konstruktionsstyrande for sdkerhetssystemen
i de tidigare reaktorgenerationerna.

I de tva dldre VVER-reaktorerna i Kola, liksom de tva dldre RBMK-reaktorerna i
Leningrad, har nodkylsystemen sdalunda inte kapacitet att klara brott pa de grévsta
forekommande rorledningarna Detta dr dock fallet for de nyare reaktorerna i Kola,
Leningrad och Ignalina.

En viktig forbattring av sékerhetssystemen 1 modernare reaktorer géller den rums- och
funktionsmaissiga separationen av systemen och deras komponenter, for skydd mot bl.a.
brand och dversvimningar. De modernaste svenska reaktorerna har mycket strikt
genomford separation av alla sdkerhetssystemen och deras olika forsorjningar.

Sdkerheten hos de modernare reaktorerna bygger vidare i allménhet mera adn hos de
dldre pa redundans, dvs "dubbleringar" i sdkerhetssystemen.

For varje behov finns 1 de modernare reaktorerna typiskt fyra sékerhetsstrdk som vart
och ett klarar 50% av behovet, medan de dldre 1 stillet har tva som vart och ett klarar
hela behovet.

Denna skillnad har dock inte nagon avgdrande betydelse for sdkerheten annat dn
genom forbattrade mojligheter att prova och underhalla sékerhetssystemen under drift 1
de modernare reaktorerna.

I Sverige har fortsatt utveckling inom varje reaktorgeneration, med delvis omfattande
uppgraderingar och moderniseringar av de dldre reaktorerna, resulterat i att dessa - som
framgar av sikerhetsanalys med PSA - uppfyller sdkerhetsmélen vil i nivd med de
modernare reaktorerna.

Mojligheterna ar naturligtvis begransade vad géller t.ex. att infora redundans 1 de éldre
reaktorerna i samma omfattning som de modernare har. Detta uppvigs dock 1 regel av att
sakerhetssystemen 1 de dldre reaktorerna 1 stillet dr val uppbackade av andra typer av
system eller komponenter, s.k. diversifiering.

Ett exempel dr den s.k. nddkondensorn i Oskarshamn 1 som kompletterar kylkedjorna
till havet och pé det séttet 6kar sékerheten for att reaktorn skall kunna nddkylas.

ABB Atoms konstruktion av reaktoravstéllningssystemet i sina kokvattenreaktorer, med
bl.a. dubbelt och diversifierat system for styrstavsinskjutningen, var linge langt fore sin
tid.

En liknande utveckling, frdan generation till generation av reaktorer, har skett i det
forna Sovjetunionen. Den har dock inte, vad gdller de reaktorer som finns i Kola,
Leningrad och Ignalina, natt lika langt som i Sverige.

Behovet att modernisera de dldre reaktorerna har bl a av ekonomiska skdl varit ddligt
tillgodosett.

De primdra sdkerhetssystemen i de ryskkonstruerade reaktorerna visar prov pd t.o.m.
sexfaldig redundans i sikerhetssystemen, t.ex. vad giller dieselaggregat och
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nodkylpumpar.

Separationen av de redundanta komponenterna (se ovan), for att forhindra samtidig
utslagning vid brand och oversvimning, dr dock bristfdllig.

De sdkerhetsstudier som t.ex. gjorts av Ignalinaverkets reaktorer visar ocksa att
redundansen kan vara betydligt simre i de servicesystem som krdvs for att
Sdkerhetssystemen skall fungera.

Till de mest angeldigna sdkerhetsdtgdrderna, sdrskilt i de dldre reaktorerna, hor att
forbdttra separationen av sdikerhetssystemen, med hdnsyn till riskerna for brand och
oversvamning.

Brandskyddet behover ocksa forbdttras vilket bl.a. framgar av att flera allvarliga
brdnder har intrdffat.

Reaktorinneslutning

Till reaktorernas djupforsvarssystem hor i Sverige, liksom med fa undantag i den Gvriga
véstvirlden, en solid och tét inneslutning av reaktorn och dess primérsystem,
dimensionerad for att klara brott 1 priméarsystemets grovsta rorledningar.

De dldre, ryskbyggda reaktorerna har inte inneslutning i egentlig mening och
inbyggnaden hdller ddirfor bara tditt vid brott i relativt klena rérledningar.

De modernare reaktorerna har forbdttrad inneslutningssdkerhet som, vad gdller
VVER-typen, ndrmar sig visterlindsk standard. De dr forsedda med
tryckaviastningsystem som forhindrar att ett eventuellt rérbrott leder till 6vertryckning
av reaktorinbyggnaden och storre utslipp till omgivningen. Konstruktionsforutsdtning
dr brott i grovsta rérledning.

Skyddet mot inneslutningslickage vid RBMK-reaktorerna dr mindre fullstindigt
genom att vissa utrymmen dr tryckavsdkrade med bldsluckor eller sikerhetsventiler som
kan 6ppna till omgivningen.

I reaktorerna av RBMK-typ dr vidare tryckavsdkringen av utrymmet kring den
voluminosa reaktorhdrden ett sdrskilt problem. Tryckavsdkringen var ursprungligen
dimensionerad for brott i endast en av de ca 1.700 trycksatta brinslekanaler som loper
genom hdrden.

Foliderna av en overtryckning av héirdutrymmet genom brott pd en brdnslekanal kan i
vdrsta fall bli katastrofala, genom att skador som da uppstar kan initiera ytterligare
kanalbrott. Trycket kan dd bli sa hogt att det lyfter det biologiska skyddet ovanfor
reaktortanken pa liknande sdtt som vid olyckan i Tjernobyl. Denna sdkerhetsfrdaga vid
RBMK-reaktorerna har prioriterats mycket hogt i de sdkerhetsforbdttringsprogram som
pagar.

Genom ombyggnader som har gjorts pd senare tid uppges tryckavlastningen av
RBMK- reaktorernas héirdutrymmen for dagen klara upp till fyra samtidiga kanalbrott,
dven vid de dldre reaktorerna.

Det har dock ifrdgasatts om kapaciteten hos den dldre typ av tryckavlastningssystem
som finns vid reaktorerna av de tidigare generationerna verkligen dr tillrdcklig.

Meningen dr att 6ka avlasmingskapaciteten till att kunna klara 10 samtidiga brott.
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Utsliippsskyddet vid svara haverier

Olyckan i TMI-2 visade pé vikten av en tillforlitlig och tét reaktorinneslutning.

Den ledde 1 Sverige till en noggrann dversyn av reaktorinneslutningarna och till att
dessa kompletterades med ytterligare anordningar for att sékerstélla
inneslutningsfunktionen dven vid de svaraste reaktorolyckor som rimligen dr tinkbara.

Kravet var att utsldpp av radioaktivitet under sddana forhallanden skulle begrinsas si
att storre landomraden inte behover evakueras och akuta dodsfall i stralsjuka inte
intriffar.

Systemen installerades 1985 vid de tva reaktorerna i Barseback och 1988 vid dvriga
reaktorer.

De bestod 1 forstarkningar av inneslutningsbyggnaden, kompletteringar av
kylvattenforsorjningen till inneslutningen 1 haverisituationer och system for filtrerad och
kontrollerad tryckavlastning till omgivningen.

Liknande atgéarder har senare vidtagits 1 flera andra lidnder, t.ex. Frankrike, Schweiz,
Holland, Tyskland och Finland.

P4 andra héll, t.ex. i England, USA och Japan, har dock inte detta slags dtgirder
prioriterats 1 sdkerhetsarbetet.

Vilken skyddsverkan de nimnda, delvis bristfilliga inneslutningsanordningarna vid de
ryskbyggda reaktorerna maojligen kan ha mot svdara reaktorhaverier har savitt bekant
inte utretts.

For RBMK-reaktorerna och de dldre VVER reaktorerna kan skyddsverkan dock inte
antas vara mer dn marginell.

Sidkerhetsmal och resultat av sikerhetsanalys

Enligt inom IAEA internationellt vedertagen sidkerhetspraxis [2] bor det vara ett
sdkerhetsmal att sannolikheten for hardhaveri med etablerad metodik for probabilistisk
sakerhetsanalys (PSA) kan beréknas till mindre &n 1/10.000 per reaktordriftar for
reaktorer som nu &r 1 drift och 1/100.000 per reaktordriftar for framtida reaktorer.

Den berdknade sannolikheten for stora radioaktiva utslapp utanfor anliggningen bor
vara dtminstone tio gdnger mindre.

Denna praxis foljs 1 Sverige med skérpningen att sdkerhetsmalet for samtliga reaktorer,
dvs dven de dldsta, har satts till en sannolikhet for hirdhaveri som dr mindre 4n
1/100.000 per reaktordriftar.

For att kunna verifiera uppfyllelse av detta slags "probabilistiska sdkerhetsmal" krivs
naturligtvis att analysmetodik av godtagbar standard finns etablerad och att
genomarbetade analyser av anldggningarna finns gjorda.

Detta dr vl tillgodosett for de svenska reaktorerna, dven om detaljeringsgraden och
fullstindigheten 1 analyserna kan variera nagot. Detta giller ocksa som regel for reaktorer
1 vést.
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For reaktorerna i forna Sovjetunionen fanns tidigare deterministiska analyser men
inga egentliga PSA-analyser.

Sddana kommer nu fram efter hand och har kommit ldngst for Ignalinaverket, som
har analyserats inom det svenska bistandsprojektet i samarbete mellan krafiverket och
ryska experter.

Den nu foreliggande PSA-studien av Ignalinaverket, den s.k. Barselinastudien [12], dr
pd likvdrdig niva som PSA-studierna av de svenska kdrnkrafiverken vad gdller
detaljeringsgrad och omfattning. Nagon motsvarighet till det omfattande underlag for
analysen, som byggts upp i Sverige genom systematisk erfarenhetsdterforing, finns dock
annu inte.

Barselinastudien har visat pad ett antal sikerhetssvagheter hos reaktorerna i Ignalina
sa att dtgdrder har kunnat vidtas eller planeras.

Slutsatsen av Barselinastudien var att den berdknade sannolikheten for héirdhaveri i
ndagon av reaktorerna i Ignalinaverket efter foreslagna atgdrder skulle kunna motsvara
IAEA’s rekommenderade mdlsdttning enligt ovan vad gdller reaktorer i drift, ca
1/10.000 per reaktordrifidr. Fore dtgdrder berdknades hdrdskadesannolikheten vara
omkring tre ganger storre.

Det dir alltsa mojligt att genom olika atgdrder forbdttra sikerheten vid reaktorerna i
Ignalina till den av IAEA rekommenderade miniminivan, om man bara ser till risken for
hérdhaveri.

Sckerheten dr dock ytterst en fraga om utsldippsrisken, om ett hdardhaveri trots allt
skulle intrdffa.

Malsdttningen att reaktorinneslutningen med god sannolikhet skall kunna klara dven
ett svart hdardhaveri utan allvarliga utsldpp dr inte uppfylld.

Verksamhetskvalitet och siakerhetsarbete

Det forsta ledet 1 djupforsvaret bestar som ndmnts 1 kvaliteten hos anldggningen, dess
drift och underhall.

Till kvalitetsfaktorerna hor - utover vad som ror anldggningens tekniska kvalitet -
ocksé arbetsorganisation, kvalitetssystem, instruktioner, arbetsvillkor och hjdlpmedel for
operatorerna, samt utbildning och traning.

Hit hor vidare vad som behover goras for att vidmakthélla och utveckla sdkerheten
med de krav pd modernisering som stélls med tiden.

Verksamhetens och sékerhetsarbetets kvalitet vid anldggningarna ér déarfor avgorande
for hur sékerheten kan vérderas, bade i1 dagsldget och fortsattningsvis.

Dessa kvalitetsfragor hor starkt ihop med vad som menas med sdkerhetskultur.

Sakerhetskulturen och dess forutsattningar

Stabila yttre forhéllanden och god ekonomi &r 1 praktiken viktiga forutsittningar for
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sakerhetskulturen. Svensk reaktorsidkerhet har varit mycket gynnad i detta avseende.

Det har funnits goda forutsittningar att driva underhallet och fornyelsen av de svenska
reaktorerna med betydande ambition och langsiktighet, avvecklingsplanerna till trots.

Ekonomiskt utrymme har funnits dven for mycket stora underhéllsinvesteringar, som
utbytet av dnggeneratorer i tvd av tryckvattenreaktorerna i Ringhals och den omfattande
renoveringen av Oskarshamn 1. Omfattande moderniseringar har ocksa gjorts eller
planeras pé de andra verken, t.ex. utbyten av kontroll- och 6vervakningsutrustning.

Sdkerhetsbrister som upptécktes vid renoveringen av Oskarshamn 1 foranledde inte
desto mindre SKI att ifrdgasétta om ambitionen vid moderniseringen av anldggningarna
har varit tillrackligt hog.

De gynnsamma yttre forhéllandena i Sverige finner man inte dverallt i véstvirlden. I
Sveriges grannskap, 1 Finland och Tyskland, dr dock ldget jamforbart med Sverige.

Tradition och samhdllssystem i det forna Sovjetunionen har inte gynnat utvecklingen
av en god sdkerhetskultur och de svdra yttre forhdllandena sedan unionens
sammanbrott har fortsatt varit ett hinder.

Vid ndgra kdarnkraftverk har ekonomin tidvis varit undergrdavd genom utebliven eller
otillricklig betalning for elproduktionen, vilket har lett till forsenade eller uteblivna
loneutbetalningar till personalen och svdrigheter att bekosta ens det nodvdndigaste
underhallet.

Organisation och ansvar for sakerhet

I den internationella sdkerhetskonventionen [1] anges de grundldggande kraven pa
karnteknisk verksamhet. Anldggningsinnehavaren bar det fulla sikerhetsansvaret.
Sdkerhetsmyndigheten skall se till att anliggningsinnehavaren axlar sitt ansvar pa de
villkor som géller for tillstindet att inneha och driva anldggningen.

I Sverige och i vist for dvrigt finns en lang tradition i sdkerhetskonventionens anda.

Erfarenheterna av bistandsarbetet i forna Sovjetunionen tyder pa att det finns
betydande problem i fragor om roll- och ansvarsfordelning, bdade vad gdller
drifisorganisationernas roll i forhallande till andra parter och mellan avdelningarna
inom kdrnkraftverken.

Exempelvis har det visat sig saknas en klar rollfordelning i tillsyns- och
inspektionsarbetet mellan scdkerhetsmyndigheten (GAN) och det statliga
krafiverksforetaget (ROSENERGOATOM) som svarar mot det slags ansvar respektive
part borde ha.

Detta har lett till dubbelarbete och ineffektivitet. Myndigheten dr visserligen inriktad
pd att stirka ansvarstagandet pa verken men dess inspektorer ute pd verken har dn sd
ldnge dgnat sig mera dt teknisk kontroll dn dt att se till att verken sjdlva skéter kontrollen
som de ska.

Mojligheterna for verkligt ansvarstagande fran verkens sida har ocksd begrdnsats av
att myndigheten ofta har gatt langt i detalj med att ge foreskrifter.

Verkens ansvar har vidare urholkats genom att kompetensen i stor utstrdckning bara
har funnits pad de statliga institutioner som har svarat for konstruktionen av
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anldggningarna.

Aven i ovrigt ligger en traditionellt auktoritir ledarstil och stelt hierarkiska
organisationsformer hinder i vigen for rationellt ansvarstagande. Bistindsarbetet far
ddrfor i stor utstrdckning ocksd dgnas dt radgivning i fragor om verksamhetskvalitet.

Sakerhetstekniska foreskrifter, driftsinstruktioner och utbildning

I sdvil vast som 0st finns s.k. sdkerhetstekniska foreskrifter, dar gransvarden for olika
driftparametrar, krav pa driftklarhet hos sékerhetssystem, krav pa évervakning och
kontroll, rapporteringskrav, bemanning i1 kontrollrum m.m. anges som villkor for att
tillata drift.

Praxis r att dessa foreskrifter skall godkdnnas av sdkerhetsmyndigheten.

For driften och hanteringen av driftstdrningar som kan uppsta finns driftsinstruktioner
och s.k. storningsinstruktioner.

Kompetenskrav stills vidare bade pa kontrollrumspersonal och andra
personalkategorier.

I Sverige faststdlls dessa krav av myndigheten och kompetensldget foljs sedan upp i
tillsynen.

Kontrollrumspersonalen atertrdnas regelbundet med tillgéng till verkslika simulatorer.

Drifts- och storningsinstruktionerna vid verken i forna Sovjetunionen har inte visat sig
vara utformade sd att operatorerna ldtt kan hitta information, stéd och vigledning som
de behéver.

Symptomorienterade instruktioner tas ddrfor nu fram, som dr direkt inriktade pda vad
en uppkommen situation krdver for dtgdrder.

De forbittrade instruktionerna skall ocksd ticka flera stornings- och haverifall. Aven
instruktionerna for provning och inspektion hdller pa att forbittras.

Personalen vid anldggningarna har i grunden god kompetens. Kraven pa formell
grundkompetens hos drifispersonalen dr hogre dn i Sverige, minst 4 drs
hogskoleutbildning for kontrollrumspersonal.

Stor vikt ldggs, som i vdst, vid utbildning av personalen, dock kanske mera ndr det
gdller kdnnedom om gdllande instruktioner dn kunskap och forstaelse av processerna i
anldggningen.

Utbildning och dtertrining organiseras bdade centralt och lokalt vid verken.
Scdkerhetsmyndigheten i Ryssland, GAN, examinerar och licensierar kraftverkens
tekniska ledningspersonal och foljer upp resultatet genom inspektioner, dels rutinmdssigt
och dels vid intrdffade hdndelser.

Fullskalesimulatorer for traning av operatorerna finns for RBMK i Smolensk och for
VVER i Novovoronesj. Finland har forsett Kolaverket med en egen, modern
fullskalesimulator.

For Leningrad och Ignalina planeras nu ocksa egna, moderna simulatorer bekostade
med bistandsmedel.

Simulatorutbildningen dr dock dnnu sd linge avsevirt mindre omfattande dn den som
ges i Sverige.
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Séikerhetsarbete och kvalitetssakring

Det ar utméarkande for god sékerhetskultur att ett engagerat sékerhetsarbete standigt
pagér vid reaktoranliggningarna.

Hit far ocksé riknas vad tillsynsmyndigheterna tillfor 1 sdkerhetsarbetet.
Utgangspunkten skall vara att sdkerheten alltid kan forbattras. Kvaliteten i
sdkerhetsarbetet visar sig sérskilt i att man l4r av erfarenhet.

Nagra av inslagen i sdkerhetsarbetet har tillkommit eller betydligt forstirkts genom vad
man kunde ldra av olyckan 1 TMI-2. Hit hor sdrskilt MTO, erfarenhetsaterforing,
sdkerhetsanalys med PSA, aterkommande sidkerhetsgranskning och sikerhetsforskning, i
stor utstrickning organiserad i internationellt samarbete.

I Sverige stirktes bl.a. myndighetens forskningsanslag betydligt och det bestdmdes att
varje reaktor skulle underkastas en regelbundet dterkommande sikerhetsgranskning med
ett intervall av 8-10 ar, s.k. ASAR. Denna sidkerhetsgranskning av reaktorerna &r nu inne
pa sin andra omgang.

I Sverige kriaver myndigheten att anldggningsinnehavarna, utover den normala
sakerhetsgranskning (egenkontroll) som de operativa avdelningarna svarar for, ocksé
organiserar egen, fristiende (oberoende) sikerhetsgranskning som kompletterar
myndighetstillsynen.

Sadan fristdende granskning skall gbras av personal eller utomstaende expertis - t ex 1
en sikerhetskommitté - som rapporterar direkt till kraftverkschefen och inte har direkt
eget ansvar for den verksamhet som granskas.

Motsvarande praxis tillimpas 1 olika former pa andra hall i vést.

Pa flera punkter har sikerhetsarbetet i det forna Sovjetunionen motsvarigheter till vad
som gors i vast. Som redan framgdtt finns dock mycket att forbdttra, t ex ndr det gdller
arbetsorganisation.

Med tanke pa vikten av effektiv, systematisk erfarenhetsdterforing, behovs t ex
forbdttrade rutiner och datorstod for bdttre och éverskddligare dokumentation av
drifiserfarenheter, underhdll, dterkommande provning, funktionskontroller etc. Denna
dokumentation sker for dagen i stor utstrdckning manuellt.

Ett viktigt inslag i bistandsarbetet har varit att 6verfora de i vdist utvecklade metoderna
for sdkerhetsanalys. Mycket dterstar att gora - fortfarande inte minst for att skapa
nodvdndig forstaelse pd verken for behovet av sikerhetsanalys och PSA i ett [opande
sdkerhetsarbete.

Vid kédrnkraftverken i det forna Sovjetunionen har fristaende sdkerhetsgranskning varit
ett okdnt begrepp. Ett forsta steg har nyligen tagits - i mars 1996 - med bildningen av en
sdakerhetskommitte vid Ignalinaverket.

Det aterstar dock att viicka full forstdelse for den fristaende sdikerhetsgranskningens
betydelse i sikerhetsarbetet.

Lagstiftning och myndighetstillsyn
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Lagstiftningens och sikerhetsmyndigheternas roll i sékerhetsarbetet, 1 vdst och i1 det forna
Sovjetunionen, har redan berdrts 1 avsnittet om Organisation och ansvar for sdkerhet .

Alla 1 denna Bakgrund berorda ldnder har, genom att ha anslutit sig till den
internationella sédkerhetskonventionen [1], forbundit sig att i lag foreskriva att det skall
finnas:

- Regler for kdrnteknisk sékerhet;
-Krav pa tillstand for att driva kdrnteknisk verksamhet;

- En myndighet med oberoende, kompetens och resurser for att se till sikerheten och
med befogenheter att stilla villkor for givna tillstand.

Konventionen anger ocksa sikerhetsmal och riktlinjer for att uppfylla dem, 1 huvudsak
enligt inom IAEA tidigare rekommenderade principer [2,3].

For att pé sikt sdkerstilla en verklig effekt pa sdkerheten élagger konventionen ocksa
deltagarlinderna att for framtiden dterkommande underkasta sig granskning av sin
efterlevnad av den i praktiken.

Eftersom sdkerhetskonventionen bygger pa en tradition som under lang tid har
utvecklats 1 vést uppfylls den naturligtvis pd manga héll dér redan 1 utgngsliaget. Bland
andra lander géller detta Sverige och grannlidnderna Finland och Tyskland.

1 Ryssland har forst helt nyligen (november 1995) stiftats en kdrnenergilag varmed en
vdsentlig forutsdtming for den fortsatta sikerhetsutvecklingen har tillkommit.

I Litauen finns forslag till en sadan lag men det dterstar att fd den antagen. Den
sakerhetsmyndighet som finns, VATESI, har dnnu inte funnit sina arbetsformer.

Myndighetsarbetets organisation och former behéver forbdttras, vilket dr ett av de
viktigare syftena med bistandet i sikerhetsfrdgorna som ges fran vdst.

Det dir ocksd angeldget att myndigheternas inflytande kan forbdttras, bl.a. for att inte
riskera att sdkerhetsintressena blir eftersatta genom att beroendet pd kdrnkraftverkens
elkraftproduktion i regel dr extremt stort i det forna Sovjetunionen.

Slutsatser om reaktorsakerhet

For att viirdera reaktorsiikerhet mdste man se till alla dess nodvindiga
forutsittningar. Dessa handlar mycket om reaktorernas tekniska konstruktion
och kvalitet men inte minst om kvaliteten i sikerhetsarbetet och dess forankring
i lagstiftning och myndighetstillsyn.

Sdkerhetsarbetet iir den verksamhet vid anliiggningarna och myndigheterna
som bestdr i att vaka over siikerheten och stindigt forbiittra den genom att liira
av all erfarenhet.
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Sverige och grannskapet i vast

I Sverige och 1 allménhet 1 vést, har utvecklingen natt langt nir det géller att skapa de
nodvindiga forutsattningarna for saker reaktordrift.

Detta dr till stor del ett resultat av att en gemensam syn pa vad sdkerheten kraver har
kommit fram 1 malmedvetet internationellt samarbete kring sdkerhetsfragorna i
véstvirlden.

Det finns dérfor gott underlag for slutsatsen att de reaktorer som befinner sig 1 drift 1
bl.a. Sverige, Finland och Tyskland - med de olikheter mellan reaktortyper och
reaktorgenerationer som forekommer - genomgéende och med god marginal fyller
dagens hoga sikerhetskrav.

Detta bekréftas ocksa av driftserfarenheterna i forening med de avancerade
sdkerhetsanalyser som numera kan goras.

Att sdkerheten dnda stindigt och aktivt ifrdgasitts och att arbete stindigt pagar med att
forbattra den dr viktiga och vilkomna yttringar av god sikerhetskultur.

En i praktiken betydelsefull faktor kan har ses i1 kdrnkraftindustrins forhallandevis goda
ekonomi 1 vist.

Grannskapet i det forna Sovjetunionen

1 det forna Sovjetunionen dr reaktorernas sikerhetsstandard fortfarande mindre god
och delvis klart otillfredsstdllande. Den saknar inte starka sidor men betydande brister
dterstar att komma till rétta med.

Reaktorerna av typen RBMK har forbdittrats vdsentligt frdan de tidigare till de senare
generationerna och med de dtgdrder som visade sig nodvdndiga genom olyckan i
Tjernobyl.

Det ser ut att vara mojligt att genom de forbdttringsarbeten som pdagdr med bistand
fran vdst, kunna nd en sdkerhet mot hdardhaverier i niva med vad mdnga reaktorer i viist
har. Detta kommer dock under alla forhdllanden att ta tid.

En dterstaende svaghet, som dr svdr att gora ndgot dt i praktiken, dr att RBMK-
reaktorerna inte har den typ av kvalificerad reaktorinneslutning som mdste krdvas.

Aven om risken for svdrare hirdhaverier kan minskas till acceptabel nivd mdste man
ddrfor rdkna med att hirdhaverier, som trots allt skulle kunna intrdffa, kan komma att
datfoljas av betydande utsldpp.

De senare tryckvattenreaktorerna av typen VVER har forutsdttmingar for att kunna
motsvara vistlig sdkerhetsstandard. Reaktorerna i Lovisa, som anpassats for att
motsvara i Finland tillimpade sdkerhetskrav, dr exempel pd detta. Dock har sdrskilt de
dldre reaktorerna pa Kolaverket sckerhetsbrister. Reaktorinneslutningarna motsvarar
inte heller de krav som stdlls i vdst.

Med héinsyn till sdkerheten bor ddrfor - enligt allmdnt rddande uppfattning bland
sdkerhetsmyndigheterna och annan expertis i vist - savil RBMK-reaktorerna som de
dldre VVER-reaktorerna stingas sd snart elforsorjningsliget tillater det.

1 ovrigt behover siikerhetsarbetet i det forna Sovjetunionen fortsdttningsvis utvecklas
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och kompletteras.

Den lagstifining, som mdste ligga till grund, kom till stand under 1995 i Ryssland och
kan antas vara pa god vig dven i Litauen.

Ansvarsforhdllandena mellan den statliga verksorganisationen, verken och
myndigheterna behéver klarldggas sa att samverkan kan effektiviseras.
Scdkerhetsmyndigheternas organisation och arbetsformer behover forbdttras.

Det dir ocksd viisentligt att myndigheternas inflytande stirks med tanke pa risken for
konflikt mellan sdikerhetsintressena och intressena av att vidmakthdlla elproduktionen.
Delvis dr detta ett resursproblem som mdste losas.

Vad gdller metodiken i sikerhetsarbetet dr det angeldget att anvindningen av
probabilistisk sikerhetsanalys (PSA), systematisk erfarenhetsdterforing och
erfarenhetsanalys fortsdtmingsvis utvecklas och framjas.

Forutsdtmingar behover slutligen skapas for att sikerhetskulturen skall kunna
utvecklas till vad en hog sdkerhetsstandard krdver. En sadan forutsdtiming dr i praktiken
att kdarnkrafiverkens ekonomi forbdttras, bland annat genom att tillrdcklig betalning for
elproduktionen sdkerstdills. Finansiellt stod fran vist kan hdr ha en sdrskild betydelse,
om det far en ldmplig utformning.

De forbdttringar av reaktorsdkerheten och sikerhetsarbetet i det forna Sovjetunionen
som hittills har astadkommits i det internationella bistandsarbetet dr tyvdrr dnnu sd
ldnge begrinsade.

Mycket dterstar att gora och det kommer att ta tid. Effektiviteten i bistandsarbetet
varierar. De svenska insatserna i Litauen har dock lett till patagliga resultat som har
vdckt internationell uppmdrksamhet.

Referenser

1. Convention on Nuclear Safety. IAEA Legal Series No. 16, 1994. - Konventionen hade i juli

1996 signerats av 63 stater och ratificerats av det antal stater som krivs for att den skall trdda i

kraft, daribland de som berdrs i denna Bakgrund. Konventionen kommer ddrmed att gilla fran

den 24 oktober 1996.

Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants. IAEA Safety Series No. 75-INSAG-3, 1988

Safety Fundamentals: The Safety of Nuclear Installations. IAEA Safety Series No. 110, 1993

Safety Culture. IAEA Safety Series No. 75-INSAG-4, 1991

Norman C Rasmussen: Reactor Safety Study - An Assessment of Accident Risks in US

Commercial Nuclear Power Plants, WASH-1400-MR (NUREG-75/014). United States Nuclear

Safety Commission, Washington DC 1975

6. A Common Basis for Judging the Safety of Nuclear Power Plants Built to Earlier Standards.
IAEA Safety Series No. 75-INSAG-8, 1995

7. KSU faktahifte: Nagra viktiga hjilp- och sikerhetssystem: Kokvattenreaktor, 1991

KSU faktahifte: Nagra viktiga hjdlp- och sikerhetssystem: Tryckvattenreaktor, 1991

9. Eric Nonbgl, editor: Design and Safety Features of Nuclear Reactors Neighbouring the
NordicCountries.Final Report of the Nordic Nuclear Safety research Project SIK-3. May 1994. -
Kan erhallas fran NKS, P.O.Box 49, DK 4000 Roskilde.

Rl

oo

www.analys.se/lankar/Bakgrunder/1996/bakgrund96-3.html 19/23



Bakgrund Nr 3, augusti 1996

10. Jan H Nistad: Svenskt samarbetsprojekt for kiirnsikerhet i Ostersjéregionen. Rapport for
perioden 1996-01-01 - 06-30. Swedish International Project, Nuclear Safety, Box 70283, S-107
22 Stockholm

11. Sammanstillning av drifterfarenheter vid svenska kimkraftverk 1995. Arsrapport, utgiven av
Kéamkraftsikerhet och Utbildning AB.

12. The BARSELINA Project, Phase 3: Probabilistic Safety Analysis of Ignalina NPP Unit 2. Statens
kirnkraftinspektion, Ostprojektet. December 1994.

VVER

Trycksatt Reaktor- Reaktor-
hetvatten fran  tank byggnad
reaktorn g—

-
SiTE till turbinen

Pump
e ! «—Vatten
Vatten till == fran turbinen
anggenerator

Nerkylt —

vatten till reaktorn Kala; Muckear Energy Institute

Starkt fdrenklad principskiss, som wsar reakforfanken  Nonen nng reaktorn motsvaras (verklighelen inte av en
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rev, turbin och generator. Den anfyoda byganadskonsiuk:

Den principiella konstruktionen av VVER visas har.

Branslet i en VVER har ungefar samma utformning som i en PWR och ar placerat i reaktortanken pa
ungefar samma satt. Varje bransleelement bestar av drygt 100 stavar, knappt 1 cm i diameter,
innehallande laganrikat uran i form av urandioxid. Det finns drygt 300 branslelement i en reaktor och
de ar drygt 3 meter langa.

Reaktorns varma vatten (som halls under ett sadant tryck att det inte kokar) pumpas fran reaktorn
till anggeneratorer, dar anga bildas pa sekundarsidan( som har lagre tryck an primarsidan). | VVER
finns sex liggande anggeneratorer (en PWR har normalt tre eller fyra stdende anggeneratorer).

Den forsta generationen tryckvattenreaktorer av typen VVER konstruerades i Sovjetunionen mellan
1956 och 1970. Kola 1 och 2 tillhér denna generation med beteckningen VVER-440, modell V230.
440 anger den elektriska effekten i MW. En forbattrad andra version, VVER - 440, modell 213, togs
fram under perioden 1970 - 1980. Till denna kategori hor bl.a. Kola 3 och 4.
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Under 1980-talet utvecklades den tredje generationen VVER-1000, men av dessa finns inga i
Sveriges naromrade.

For narvarande finns drygt 40 st VVER i drift i ldnder, som tidigare tillhérde Sovjetunionen. |
Sveriges naromrade finns foljande:

Kola 1 - 2 VVER-440, modell 230, aldre generation. Driftstart 1973 resp. 1975

Kola 3 - 4 VVER-440, modell 213, senare generation. Driftstart 1982 resp. 1984
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Siarki fdrenkiad principskiss som visar de tnycksalla bransie- Den aniydda byggnadskonstrukiionan king reakiom mol-
kanalerna (anlala! 4rca 1700, varav bara iva visas), reaktoms svaras 1 verkhighelan inte av & ryckial reakionnnesiul-
primédrsystem, dngseparatorema, urbinen och generatom ning av vaslandndsk .

Den principiella konstruktionen av RBMK visas har. Dessutom visas i en farglagd rontgenskiss pa
nasta uppslag den verkliga utformningen.

Brénslet i RBMK bestér av 1dganrikat uran i form av urandioxid. Stavarna i ett
bréinsleelement dr emellertid férre, 18 st, och tjockare, drygt 1 cm, &n 1 en VVER. Varje
bréanslelement ar drygt 3 meter hogt, men tvd sddana stir ovanpé varandra, varfor
reaktorhirdens hojd ar cirka 7 meter. Antalet brénsleelement dr mycket stdrre dn i en
VVER, ungefir 2x1700.

Brénslelementen kyls med vatten, som bringas till kokning i1 hirden. Blandningen av anga

och vatten fors till &ngseparatorer, dar &ngan befrias frin medfoljande vatten innan den fors
till angturbinen. Brénslelementen &r inte som i andra vattenkylda reaktorer nersidnkta i en
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gemensam reaktortank utan varje par av branslelelement star 1 en separat brinslekanal 1 form
av ett tryckror, genom vilket kylvattnet passerar.

P& principritningen har bara tvé av de cirka 1700 brinslekanalerna ritats in. De komplexa
rorsystemen syns battre 1 fargbilden.

De genomgaende brianslekanalerna i RBMK gor det mdjligt att byta bransle under drift,
vilket inte &r mojligt i VVER, PWR eller BWR. De senare behover stillas av 20 - 30 dygn
for brénslebyte (ungefdr en gang per r), da dock underhall av anldggningen samtidigt gors.

Den volumindsa hirden, ca 12 meter i diameter, bestar 1 Gvrigt till storsta delen av grafit som
tjinar som moderator.

Reaktorerna av typen RBMK utnyttjar liksom VVER vatten som kylmedel, men har grafit
som moderatormaterial. De borjade konstrueras under 1960-talet. Totalt byggdes 17 sddana
reaktorer med driftstart mellan 1973 och 1990. Aven RBMKs konstruktion har successivt
modifierats.

RBMK -reaktorerna konstruerades ursprungligen for en eleffekt pa 1000 MW, t.ex de fyra
Leningrad-reaktorerna. Ignalina 1 och 2 kunde efter vissa konstruktionsdndringar pressas till
1500 MW, men effekten har efter Tjernobylolyckan reducerats till 1200 MW.

For nérvarande finns 15 st RBMK 1 drift 1 lander, som tidigare tillhdrde Sovjetunionen. I
Sveriges naromrade finns foljande:

Leningrad 1-2 RBMK, tidig generation. Driftsstart 1974 resp. 1976. Leningrad 3-4 RBMK,
mellangeneration. Driftsstart 1980 resp. 1981.

Ignalina 1-2 RBMK, senare generation. Driftstart 1984 resp. 1987.
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