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Hur varderas
risken for svara
karnkraftolyckor?

Ett ofta framfért pdstdende dr att den billiga kirnkraften i sjilva verket skulle vara subventionerad, dvs att
staten skulle tvingas std for kostndder som borde dvila krafiféretagen.

Subventioneringen skulle bestd i alltfor ldga premier for krafiforetagens ansvarsférsikring som, enligt
ett nyligen taget riksdagsbeslut, numera ticker upp till 1,2 miljarder kronor.

Kritikerna jamfor detta med de kostnader som Tjernobylolyckan uppges ha medfort i Sovjetunionen: ca
3 000 miljarder kronor.* Om férsdkringen tdckte ett sddant belopp, menar man, skulle premierna bli sé héga
att kiirnkraftens kostnadsfordelar forsvinner.

I Svenska Naturskyddsforeningens tidskrift Sveriges Natur nr 5 1991 hivdas t ex med hénvisning till vissa
amerikanska och tyska kdllor art ”riskkostnaden” skulle ligga pd 10-15 ére per kWh. Déirmed skulle
kdrnkraftens kostnad komma i ndrheten av de fornybara energikdllornas.

De citerade siffrorna bygger emellertid pd amatdrmdssiga och orealistiska uppskattningar av olycksris-
ken. I denna Bakgrund redogér vi for de professionella riskbedémningar som pd senare dr gjorts for
latrvattenreaktorer i olika linder, bland dem USA, Tyskland och Sverige.

Slutsatsen dr att sannolikheten for svdra omgivningsolyckor kan variera starkt mellan olika anliggning-
ar, beroende pd detaljkonstruktion och drififorhdllanden. For de sikerhetsmdssigt tillfredsstillande
kdrnkraftverken, till vilka flertalet vdsterlindska mdste riknas, dr sannolikheten dock s ldg att ” riskkost-
naden” skulle bli ndgra hundradels ére per kWh och dirmed inte pdverka kostnadsrelationen mellan de olika
energislagen.

Som framgdr av denna Bakgrund dr sannolikheten for svdra omgivningsolyckor vid svenska kirnkraftverk
extremt liten. Det vore bdde omdjligt och orimligt att pd forhand utkriva betalning for skador som enligt
alla kompetenta bedémningar inte kommer att intrdffa.

Denna Bakgrund bygger pd en nyligen utkommen KSU-rapport, * Kérnkraftens internationella risker”
av Jean-Pierre Bento [4].

* Detdrm ycket svart att utifrdn de sovjetiska uppgifterna uppskatta vad ett utsidpp av tiernobyltyp i Vést skulle kosta. Detta beror,
férutom pé skillnaderna i samhdllssystem, pd den konstlade och varierande vixelkursen mellan rubel och vastvaluta, 1981 varkursen
rubel/doliar 1,5 och i december 1991 var den 0,011.
Kurchatovinstitutet gjorde i april 1991 féljande kostnadsuppskattning [1]: Kostnader férknippade med anldggningen ~ 25 miljarder
rubel, med obligatorisk evakuering ~ 190 miljarder rubel och frivillig evakuering ~ 200 miljarder rubel.

Poster som inte finns med &r t ex livsmedelsrestriktioner, marksanering och radiologisk kontroll. Samtidigt kan noteras att
internationella expertorgan ifrdgasatt om den omfattande evakueringen varit beréttigad [2, 3].

Som jamférelse kan ndmnas att saneringen av TMi-anldggningen i USA efter hdrdsmdltan 1979 kostade ca 1 miljard dollar.
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Sagt om kiirnkraftens riskkostnader...
Ndgon Rar sluppit betala en premie. Hir dr det an geldiget att kirnkraften dterfors till den marknadsekonomiska verkli gheten.
Det dr egentligen en ekonomisk skandal att kéirnkraften fdtt och fortfarande har en privilegierad stdllning” .

Lenmart Daléus (c) i SvD 9 maj 1990

"El frdre kdrnkraftverk borde vara betydligt dyrare éin idag. Risken for en kéirnkraftolycka virderas idag till 0 men skulle kunna

vara sd mycket som 14 Gre per kWh' .

TT-referat av rapporten “Balansering av energisystem till ligsta kostnad” (utgiven av Sveriges Tekniska Attachéer pa
bestillning av bl a SNF). SvD 14 sept. 1991.

"Idag stbventioneras kéirnkraften genom att det ekonomiska ansvaret vid en olycka ldggs pd andras skuldror” .
Anneli Jatteenmiki, ordf. i Nordiska ridets ekonomiska kommitté, i SvD 16 okt. 1991.

"Dd blir det extra viktigt att alla energislag betalar sina kostnader... Fér kirnkraftens del skulle det innebira en Okning av
produkti onskostnaden med 14 brelkWh enbart fér forsikringar som fullt ut ersdtter tredje man vid en kdrnkraftolycka” .
Tommy Nilsson (Folkkampanjen) i Hallands Nyheter 3 jan. 1992.

"Om kdrnkraftindustrins pdstdenden om sina anldggningars fantastiska sikerhet verkligen stimde skulle branschen
sjdlvfallet inte ha ndgot emot att sjilv std for hela forsikringskostnaden.
Av ndgon anledning vill emellertid inte kraftindustrin utséitta sig for de formodligen ganska rda och osentimentala
sdkerhetsanalyser som forsdikringsbolagen i en sddan situation skulle utsdtta anldggningarna for” .
Ulf v. Sydow, Per Kigeson, Tomas Kaberger (ordf., v. ordf. resp energi-sekreterare i SNF). GP 2 nov. 1991.

Hur beraknas risker?

Grundldggande for berikningen av for-
sikringspremier dr det s k vdntevdirdet
for ett skadeutfall. Vintevirdet dr kon-
sekvensen av skadan (kostnaden), mul-
tiplicerad med sannolikheten for att
skadan skall uppsta.

Vi skall i det féljande behandla ska-
dor p& omgivningen till f6ljd av stora
radioaktiva utslidpp (typ Tjermnobyl) ef-
ter ett allvarligt hirdhaveri (“hird-
smilta”) 1 var typ av kdrnkraftverk (latt-
vattenreaktorer).

Ser vi enbart till erfarenheten av
svéra haverier i lattvattenreaktorer, dr
denna mycket begrinsad.

Under de ca 4000 driftir som dessa
reaktorer har samlat, har det skett en
hérdsmilta, den vid Three Mile Island,
Harrisburg, USA, 1979. Reaktorinne-
slutningen férhindrade emellertid storre
radioaktiva utsldpp.

Nagra betydande skador pa om-
givningen har alltsd aldrig intriffat
vid en littvattenreaktor.

Probabilistisk sikerhetsanalys

Véra uppskattningar av sannolikheten
for stora omgivningsskador baseras si-
lunda inte pd intriffade olyckor, utan
framfor allt pd en analysmetod som har
sitt ursprung i flyg- och rymdtekniken,
och som utvecklats for tillimpning pa
kédrnkraftomridet de senaste 15 Aren.
Metoden kallas Probabilistisk Séker-
hetsanalys (PSA). Den innebir en sys-
tematisk, kvantitativ kartliggning av
alla de hiindelseférlopp som kan sluta i
ett haveri - frén olika “utldsande” hiin-
delser via fel i de ménga sikerhetssys-
tem som dr till for att férhindra have-
rier. Se vidare figurerna la och 1b pi
sida 7.

Syftet med PSA ir inte i forsta hand
att berdkna sannolikheten fér stora
olyckor - den f&r man s att siga pé
kopet.

Huvudsyftet dr i stillet att identifiera
och rangordna svaga punkter i anligg-
ningens sikerhetsutformning. PSA har
alltsd blivit ett viktigt verktyg for att
fortlopande forbittra sikerheten.

1 de fall d4 en PSA pekat pa ovintat
stora risker har detta mestadels lett till
skyndsamma forbittringar i anligg-
ningen.

I USA har t ex sannolikheten for
vissa allvarliga haverifsrlopp i nigra
reaktorer minskats med en faktor 100
efter genomford PSA.

I Sverige har Kédrnkraftinspektionen
beddmt att haveririsken blivit ungefir
tio génger mindre sedan mitten pa 70-
talet, bl a tack vare PSA.

Analys pa tre nivier

Probabilistisk sikerhetsanalys gérs pa
tre nivéer. I botten ligger nivd 1, som
behandlar sannolikheten for hérdsmdl-
ta.

Nivd 2 utstricker analysen till att
omfatta reaktorinneslutningens funk-
tion och belyser didrmed sannolikheten
for stora utsldpp.

P4 nivd 3 slutligen analyseras konse-
kvenserna fér omgivningen, med hin-
syn tagen till befolkningsfordelningen,
véiderforhédllanden m m.




For den friga vi hir vill belysa -
olycksrisken for omgivningen - méaste
diskussionen givetvis foras utifrdn en
analys pa dtminstone niva 2.

Ett grundliggande fel i den av
kdrnkraftsmotstandarna abero-
pade litteraturen ir att man helt
bortsett fran reaktorinneslut-
ningens skyddsverkan.

Det maste understrykas att sannolikheterna
for hardsmilta (nivd 1) och for utebliven
inneslutningsfunktion (niv4 2) inte 4r obe-
roende av varandra: de haveriférlopp som
dominerar hiirdsmilterisken kan utgéra ett
ringa hot mot inneslutningen och tvirtom.

Betydelsen av PSA i siikerhetsarbetet
har okat kraftigt de senaste tio ren, i
takt med att metoden forfinats. Den 4r
idag ett verktyg bade for kraftforetagen
och for tillsynsmyndigheterna.

S& gott som alla kirnkraftlinder i
Vist har program for anlédggningsspeci-
fika PSA. Ca 100 s&dana analyser pa
nivd 1 har genomforts eller pagir.

P S A kriver experter

En anlaggningsspecifik PSA #r ytterst
krédvande. Det erfordras expertkunskap
i friga om sdvil analysmetodiken som
anliggningens detaljkonstruktion, bide
for att utfora analyserna och for att be-
doma dem.

For analyser som publicerats i olika
ldnder de senaste ren har arbetsinsatsen
uppskattats till 50 mandr for en enda
studie. Dokumentationen for en sidan
studie kan omfatta 15 000 sidor.

Bakom de seriosa PSA-studierna stir
oftast tillsynsmyndigheterna i egenskap
av uppdragsgivare eller granskare.

Fallgropar vid jamforelser

av PSA-resultat

Vi skall i nista avsnitt aterge kvantita-
tiva riskbedomningar gjorda i nigra
olika linder med hjilp av PSA. En
Jjamforelse kraver dock stor forsiktighet
bl a av foljande skil.

Som vi redan pépekat kan analysen
goras pé tre olika nivder. Nivin mdste
givetvis anges for varje numeriskt re-
sultat. Ocksd pd en given nivad kan
analysen vara mer eller mindre full-
stindig.

I de hittillsvarande studierna har det
ofta gjorts medvetna begrinsningar av
resursskil. Man har t ex forst de senaste
dren borjat analysera ocksd de korta
perioder dd verken #r avstillda for
brinslebyte och underhall (" revisions-
avstéllningarna™).

En annan vanlig begrinsning har
varit att inte ta med haveriférlopp som
utldses av s k yitre héindelser, dvs hin-
delser som utifrdn skadar system i an-
ldggningen. S&dana hindelser 4r brin-
der, bversvamningar och jordbivningar.

Bortsett frdn sddana avsiktliga ofull-
stindigheter kan man inte utesluta att
vissa tdnkbara hindelseférlopp helt
enkelt forbisetts.

Denna mojlighet minskar allt efter-
som fler oberoende PSA-studier jim-
fors och drifterfarenheterna Skar.

Utover ofullstindigheterna finns i
analyserna osikerheter som hanteras pa
olika satt. I alla berikningsmodeller
ingér forenklande antaganden. Det dr
en principfriga om man i dessa anta-
ganden viljer konservatism eller rea-
lism.

Konservatism eller realism

Som exempel kan vi ta ett tvirt brott i en
higtrycksledning, som gorattkylvattnet
forsvinner och dédrmed inleder ett
olycksforlopp. Rérbrottet forutsitter en
spricka som viixer till en viss kritisk
storiek utan att upptickas vid de fore-
skrivna provningama.

Ett konservativt antagande 4r att ro-
ret gdr rakt av nar sprickan vixt sig
tillrdckligt stor. Ett realistiskt antagande,
som har stod i erfarenhet och experi-
ment, dr att roret forst borjar smélicka.
Lickaget signalerar di felet innan
rorbrottet intréffar.

(Observera att rorbrottet inte dr lik-
tydigt med haveri - det r inledningen
till ett forlopp dir olika sidkerhetssystem
aktiveras for att avstyra haveriet).

Den kunskap och erfarenhet som lig-
ger till grund for en analys kan variera.
I berdkningarna anvinds tillforlitlig-
hetsdata for olika anliggningskom-
ponenter och -systemn.

For en ny anldggning som #r ensam
i sitt slag kan dé det anldggningsspeci-
fika dataunderlaget bli magert, och man
mdste komplettera det med mera gene-
reila, och ddrmed mindre relevanta,
data.

Manskligt felhandlande

D4 det giller minskligt felhandlande,
som givetvis beaktas i analysen, dr san-
nolikhetsdata ofta osikra. I nigra PSA-
studier har man sokt skaffa bittre data
genom att kora ett stort antal stornings-
forlopp i simulator.

Ocksd hir kan osikerhet kompense-
ras med konservatism. Man bortser t ex
oftast frén att méinniskor inte bara kan
gora fel utan ocksd genom radiga ingri-
panden kan riddda en situation.

Pa grund av de ovan diskuterade
ofullkomligheterna och skillna-
derna har man uppskattat att
osiakerheteniden beraknadesan-
nolikheten for hirdsmalta kan
réra sig om en faktor 5-10 uppat
eller nedat.

Riskbedémningar med
PSA i nagra lander

usa

Tillsynsmyndigheten NRC lit under
1980-talet de tva federala forskningsla-
boratorierna INEL och Sandia gora pro-
babilistiska sikerhetsanalyser av fem
amerikanska ldttvattenreaktorer av oli-
ka konstruktion.

Analyserna representerar kunskaps-
ldget efter den omfattande haveriforsk-
ning som foranleddes av TMI-olyckan
1979. Efter internationell remiss-
granskning publicerades slutrapporten
1989 under beteckningen NUREG-
1150.

Analyserna omfattar riskerna fér bade
hérdsmilta och stora utslipp. De ir
emellertid begrinsade till enbart
effektdrift.

For tre av reaktorerna (Zion,
Sequoyah och Grand Gulf) #r bara in-
terna inledande hiindelser beaktade,
medan ocksa extern brandrisk 4r analy-
serad for de tvd Svriga.

Brandbidraget har i det ena fallet
(Surry) visat sig vara nigot stérre, och
i det andra fallet (Peach Bottom) nigot
mindre 4n frén interna inledande hin-
delser.




Hardsmaéltesannolikheter
enligt NUREG-1150

Reaktortyper: Kokvattenreaktor (PWR),
tryckvattenreaktor (PWR)

Zion, PWR, stor torrinneslutning
1 p& 2 900 driftar

Sequoyah, PWR, liteninneslutning med
iskondensor
1 p& 17 000 driftar

Surry, PWR, stor torrinnesiutning
1p&24 000 driftar

Peach Bottom, BWR 1p&220000driftar

Grand Gulf, BWR  1p&250000driftar

Zion avviker starkt frdn de 6vriga ge-
nom sin hdga sannolikhet for hiardsmiil-
ta. Detta beror pd en anléggningsspeci-
fik egenskap som kraftforetaget Atagit
sig att Atgirda.

D4 det giller inneslutningens for-
mdga att begrinsa utsldppen efter en
hirdsmélta har NUREG-1150 visat att
forhillandena dr gynnsammare 4n man
tidigare trott.

Detta giller framfor allt for
tryckvattenreaktorer med  stora
torrinneslutningar som Zion och Surry
(liksom Ringhals 2-4), vilket kompen-
serar for den relativt héga hirdsmal-
tesannolikheten i framf6r allt Zion.

Sequoyah har liten inneslutning med
iskondensor, som &r mera sarbar.

For samtliga fem reaktorer upp-
skattas sannolikheten for stora
utslapp till mindre 4n 1 pid 1
miljon driftar, vilket ir ett inof-
ficiellt sikerhetsmél fran tillsyns-
myndighetens sida.

For Zion och Sequoyah hamnar dock
Ovre grinsen av osikerhetsbandet 6ver
detta virde.

Tyskland
Den forsta (vist-)tyska PSA-studien
publicerades 1979. Den gillde tryck-
vattenreaktorn Biblis B. Den hade gjorts
av det fristdende, delvis statsigda fore-
taget Gesellschaft fiir Reaktorsicher-
heit (GRS).

Studien, som gér under beteckningen
GRS (German Risk Study) fas A, féran-
ledde en rad sikerhetshgjande Atgir-

der. Avsikten var redan frin bérjan att
senare forfina studien med utnyttjande
av bittre data och metoder.

Denna forbittrade version pabérja-
des 1981 och publicerades 1989 som
GRS fas B. Den ir en PSA niva 2, diir bl
a fysikaliska fenomen vid héirdskador,
och inneslutningens beteende vid svéra
belastningar, analyserats i stor detalj.

Analysen omfattar sdvil interna som
externa inledande hindelser. Diremot
dr inte riskerna under avstillning med-
tagna.

Sannolikheten for hirdsmilta pga
interna inledande hindelser har berik-
nats till 1 pd 38 000 driftér. Bakom den-
nasiffra ligger bl arealistiska snarare in
konservativa antaganden om rérbrotts-
forlopp.

For Biblis B uppges externa inle-
dande hindelser ge sm4 bidrag till san-
nolikheten for hardsmalta: jordbdvning
Okar risken med tio procent, Sversvim-
ning eller okontrollerad brand i
stillverket med en procent.

I dnnu ett avseende har den tyska
studien gitt lingre in vad som ir
brukligt: man har forskt kvantifiera
betydelsen av de administrativa ruti-
nerna for haverihantering.

Slutsatsen 4r att det stora flertalet
haveriforlopp kan avbrytas genom pla-
nerat ménskligt ingripande innan hérd-
smiltan 4r ett faktum. Hirdsmil-
tesannolikheten minskas da fran 1 pa
38 000 till 1 pa 280 000 driftar.

Betriffande inneslutningsfunktionen
dr slutsatsen densamma som i NUREG-
1150.

Sannolikheten for stora utskipp
ligger alltsa vil under 1 pa 1 mil-
jon driftar.

Frankrike

I Frankrikes karnkraftprogram ingar tvi
standardiserade versioner av tryckvat-
tenreaktorer - en éldre typ pd 900 MWe
som omfattar 34 block, och en nyare pa
1300 MWe som omfattar 16 block.

E PS 1300

PSA gjordes forst p4 ett av de senare,

Paluel 3, som togs i drift 1986.
Studien (Etude Probabiliste de Stireté,

EPS 1300), som genomforts av det stat-

liga kraftforetaget EdF, publicerades

1989. Den omfattar niva 1.

Ansdlange har inte externa utlosande
héndelser behandlats, men en komplet-
tering pigér. A andra sidan 4r detta den
forsta PSA som inte bara behandlar
effektdrift utan ocks4 avstillningsliget.

Man har ocksa foljt vissa stornings-
forlopp flera veckor efter den utlgsande
héndelsen, och d4 tagit hinsyn till bade
mojligheterna till &terstéllning och ris-
kerna for att sdkerhetssystem faller bort
i ett sent skede.

Liksom den tyska GRS fas B har EPS
1300 analyserat betydelsen av de admi-
nistrativa rutinerna for haverihantering.
Hirbyggeranalysen pa simulatorstudier
av 200 driftfall, med 48 deltagande
skiftlag.

Hardsmiltesannolikheten har berik-
nats till 1 pa 90 000 driftar. Driftliget
“kall avstillning” svarar for ungefir
hilften av risken.

EPS 900

Analysen av de dldre 900 MW-blocken,
EPS 900, avslutades 1990. Man har
tagit hinsyn till alla nya sikerhetsfore-
skrifter som triitt i kraft p4 senare &r.

Omfattning och begrinsningar #r
ungefir desamma som fér EPS 1300.
Dock har inga simulatorexperiment
gjorts for att skaffa data om manskligt
handlande.

Den berdknade sannolikheten for
hirdsmalta 4r 1 pa 20 000 driftar. Hir
bidrar drifttillstindet "kall avstillning”
med ca 30 %.

De franska PSA omfattar inte
inneslutningens funktion vid svira ha-
verier. Det 4r friga om stora torr-
inneslutningar som har god formaga att
motstd hirdsmilta. De franska inne-
slutningarna 4r dessutom utrustade med
en enkel form av sikerhetsfilter.

Slutsatsen blir alltsi éven hér att
risken for stora omgivnings-
utslipp torde vara mindre éin 1
pa 1 miljon driftar.

Sverige
PSA-teknik borjade tillimpas i Sverige
redan i mitten av 1970-talet i samband
med "Ndrféridggningsutredningen”.
Flera generationer av PSA-studier f&lj-
de, med successivt forbittrad teknik
och databas.

I borjan p4 1980-talet infordes krav
pé dterkommande, individuella PSA for




vart och ett av de svenska kdrnkraft-
blocken, det s k ASAR-programmet
(As operated Safety Analysis Reports).
Inom ramen for detta program har PSA
pa nivd 1 nu genomforts for samtliga
block. Kraftféretagen har utfort analy-
serna, och Kérnkraftinspektionen har
ansvarat for granskningen.

Super-Asar

Myndigheten hiller pd att i projektet
SUPER-ASAR gora en overgripande
och jamforande granskning av de indi-
viduella analyserna.

Samtliga hittills utférda PSA behand-
lar interna utlésande hindelser. I friga
om externa hidndelser har ett antal
brandanalyser genomforts. Komplette-
ringsarbete pigér.

De hittills gjorda PSA giller effekt-
drift men analys av revisionavstéllning-
arna har paborjats. Den genomsnitt-
liga sannolikheten for hirdsmailta pga
interna utlésande hindelser har upp-
skattats till 1 pa 100 000 driftar. San-
nolikheterna for de enskilda blocken
ligger inom en faktor 3.

Skillnaderna kan tillskrivas osi-
kerheten i analysen och tillater ingen
sikerhetsmiissig rangordning,.

Konsekvenslindrande system

I de fall dir studierna kompletterats
med brandanalyser har brand visat sig
kunna férdubbla risken for hirdsmiilta.

Det méste emellertid understrykas
att dessa analyser varit konservativa -
man har tex inte tillgodordknat sig vissa
brandskyddssystem.

Det skall ocksé pépekas att genom-
forda brandanalyser letttill identifiering
och eliminering av brister i brandskyd-
det, s att brandbidraget kunnat mins-
kas.

Vad giller inneslutningarnas forméiga
att forhindra stora omgivningsutslapp
kan de analyser som gjorts exempelvis
1 USA laggas till grund for bedomning-
arna.

Vissa konsekvenslindrande system
som finns i de svenska anldggningarna
saknas dock i flertalet utliindska.

Sérskilt kan hédr framh8las att de
svenska kokarreaktorernas inneslut-
ningar drkvivgasfyllda for att forhindra
knallgasbildning vid ett haveri.

Dessutom dr samtliga svenska
inneslutningar forsedda med avance-
rade sikerhetsfilter.

En realistisk bedomning é4r dér-
for att risken for stora omgiv-
ningsutslipp frin svenska karn-
kraftverk ér av storleksordning-
en 1 pa 10 miljoner driftar.

Finland

I Finland finns fyra kidmkraftblock i
drift. TVO 1 och 2, som togs i drift 1979
och 1982, ar kokarreaktorer byggda av
ASEA-ATOM och mycket lika Fors-
mark 1 och 2.

IVO 1 och 2, driftsatta 1977 och
1981, dr de enda sovjetbyggda tryck-
vattenreaktorerna i vistvirlden. De 4r
av typ VVER 440, modell 213, men
byggda efter vistliga sdkerhetskrav.

De finldndska kraftforetagen redo-
visade PSA niva 1 till sikerhetsmyn-
digheten 1989.

TVO

TVO-analysen omfattar interna utlo-
sande hédndelser och har i efterhand
kompletterats med brandanalys. Nigra
utlosande héndelser har dock medvetet
uteldmnats.

Sannolikheten for hirdsmilta enbart
pga interna héndelser har uppskattats
till 1 pa 28 000 driftir. En ndgorlunda
realistisk brandanalys gav vid handen
att brand skulle 6ka hirdsmilterisken
med ytterligare 1 pa 26 000 driftar. D4
hade man emellertid inte tillgodoriknat
sig brandkdrens insatser.

I samband med analysen identifiera-
des ett femntiotal angelidgna forindringar
i stationen som kommer att minska
brandbidraget till 1 pa 100 000 driftar.

IVO

Nir de forsta PSA-resultaten for de
sovjetbyggda IVO-reaktorerna redovi-
sades for myndigheterna, var sannolik-
heten for hdrdsmilta frin interna hin-
delser s& hog som 1 pa 500 driftdr. Stora
riskbidrag kunde hinforas till nigra fa
hindelseforlopp, och forbittringar
vidtogs omedelbart. Nigra terstir dock
dnnu att gora.

Nu bed6ms sannolikheten f6r hird-
smilta pga interna hidndelser vara 1 pa
5 000 driftar.

Analysen dr priglad av konserva-
tism, men samtidigt dr den ofullstindig
med avseende pd externa hindelser.

Behandlingen av dessa skall vara avslu-
tad 1992.

Enligt de amerikanska studierna ir
inneslutningar av den typ som finns pa
IVO (liten inneslutning med iskonden-
sor) mer sdrbara dn stora torrinneslut-
ningar.

F d Ostblocket

Diskussionen begrénsas hir till de sov-
jetbyggda tryckvattenreaktorerna
VVER-440 modell V230. Vi tar alltsi
inte upp tjernobyltypen RBMK.

VVER-440 V230 4r dldre 4n t ex de
finldndska tryckvattenreaktorerna (som
Jju dessutom var anpassade till vistliga
krav) och sikerhetsmissigt mindre ut-
vecklad.

Sommaren 1990 fanns 14 reaktorer
av den aktuella typen i drift i Sovjetu-
nionen, Bulgarien, Tjeckoslovakien och
det forna Osttyskland.

De senare har lagts ner d& man i
Tyskland bedomt att reaktortypen inte i
efterhand kan byggas om for att upp-
fylla vistliga sikerhetskrav. Samma
slutsats hade f 6 dragits av en gransk-
ningsgrupp inom Comecon, som tillsat-
tes efter Tjernobyl och framlade sina
slutsatser 1988.

Ingen PSA -kompetens
Avslojandena efter Tjernobyl visade att
det i Ostblocket inte funnits kompetens
for probabilistisk sikerhetsanalys, och
att PSA alltsd inte funnits tillginglig
som verktyg i sdkerhetsarbetet, trots att
ledande vetenskapsmin linge pladerat
for tekniken.

Forst pé senare &r har man med hjilp
frin Vist utvecklat och tillimpat PSA i
Sovjetunionen.

DenforstaPSA-studienaven VVER-
440 V230 redovisades i korthet av de
sovjetiska  sikerhetsmyndigheterna
1991. Studien giller Kola 1, som togs i
drift 1973. Det 4r en begrinsad PSA
nivd 1, vars huvudsyfte varit att identi-
fiera de svagaste punkterna i anligg-
ningen.

Studien har gjorts med en insats av
15 mandr, alltsd visentligt mindre 4n
vad som 4r vanligt i Vist. Den omfattar
inte externa utlosande hindelser.

Ocksé de interna hindelserna dr ofull-
stindigt behandlade.

Den redovisade sannolikheten for
hidrdsmailta 4r 1 pa 180 driftér.




D4Kolal, liksomflertalet sovjetbyggda
reaktorer, saknar en stark och tit inne-
slutning och andrakonsekvenslindrande
system, méste man rikna med att san-
nolikheten for ett stort radioaktivt ut-
slépp #r av samma storleksordning som
sannolikheten for en hirdsmalta.

Naturskyddsféreningen

och riskerna

Svenska  naturskyddsforeningen
(SNF) har citerat "riskkostnader” pa
upp till 15 6re per KkWh.

Utglende fran uppgifter om
kostnaden fér Tjernobylolyckan (ca
3000 miljarder kronor), och en elpro-
duktion per reaktor pa ca 5 TWh/ar,
finner vi att det bakomliggande an-
tagandet om sannolikheten for ett
tjernobylliknande” utsldpp &r om-
kring 1 p& 4000 driftdr.

Som vi setti det foregdende ligger
de professionella uppskattningarna
for flertalet vistliga kidrnkraftverk
pa storleksordningen 1 p& 1 miljon
driftér, alltsd 250 glnger ligre.

Detta  skulle betyda en
riskkostnad” pd mindre &n 0,06 Ore
per kWh (som ticks mer dn vl av
den extra kirnkrafiskatt pd 0,2 Ore
per kWh som svenska staten tar ut).

»Riskkostnaden” ror sig alltsa
om nagra promille och inte, som
SNF pastar, om nira hundra pro-
cent av kirnkraftens produktions-
kostnad.

Enligt SNF (brev till EnergiForum
av SNFs energisekreterare T.
Kéberger 1991-10-24) saknar denna
“meningsskiljaktighet” betydelse for
princip-frégan”.

I sjalva verket dr sannolikhe-
ten for svara omgivningsolyckor i
hogsta grad en principfraga:
anliggningar med den daliga séi-
kerhet som SNF antar skulle prin-
cipiellt vara icke-licensierbara i
Sverige.

Orimligt betalningskrav
Forsikringsvillkoren for de svenska
kérnkraftverken har vi redan disku-
terat i en annan Bakgrund [5].

Det finns idag manga former av
verksamhet som ytterst skulle kunna
ge extremt omfattande skador.

Att dstadkomma ett forsdkrings-
skydd mot sidana skador 4r omdjligt
- inte for att premierna nédvindigt-
vis blir hoga, utan for att en forsdk-
ringsgivare inte kan gora dtaganden
som verskrider hans egna tillgdngar.

Vid katastrofer av nationella matt
4r det oftast bara staten som kan béra
kostnaderna.

Det blir en politisk friga vilka
katastrofrisker som en stat kan ac-
ceptera. 1 bedomningen méste kon-
sekvenser och sannolikheter vigas
samman, och riskerna for olika alter-
nativ stdllas mot varandra.

D4 det giller kiirnkraften har den
kvantitativa riskanalysen drivits
ldngre #n for ndgon annan verksam-
het. Detta betyder dock inte att ris-
kerna #r storre.

Som framgétt av denna Bakgrund
ar sannolikheten for svéra omgiv-
ningsolyckor vid svenska kérnkraft-
verk extremt liten.

Det vore bade omdjligt och orim-
ligt att p4 forhand utkridva betalning
for skador som enligt alla kompe-
tenta bedomningar inte kommer att
intriffa.

Denna Bakgrund har sammanstillts av:

Jean-Pierre Bento
Evelyn Sokolowski
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Figur 1. Férenkiad detalj i ett PSA-schema
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Figur 1a. Héindelsetrad F&g;%gz?t mandver- EZ'»Q
matning
EnPSA&ruppbyggdavhidndeisetrad (fig. 1a) C{J " :
och feltrad (fig. 1b).
Etthamdelsetradbyggs upp franroten, som [ |
&r en inledande héndelse, t ex ett brott i en Pump 1 Pump 2
kylvattenl edning som témmer reaktorn pa kyl- startar startar
medel. Detta utidser automatiskt olika ef ej
nddkylsystem, som tillhér anlaggningens £ :
méanga s& kerhetssystem. e
Vidanfordran av detférsta nddkylsystemet ' ! | |
kan tva saker hdnda: antingen fungerar det Pump1 || Pump 1
somavsetteller ocks4 uteblir funktionen. Detta avstalld fér | | mekaniskt
utgdr den forsta férgreningen i feltridet. Om underhall f?'
funktionen uteblir kopplas nista sikerhets- | !
system in, etc.

Om manga oberoende system successivt
felfungerar kan resuitatet bli en hardskada. Figur 1b Feltréid
Varjeforgreningihdndelsetradet karakteri- 9
seras av sannolikheter for ratt respektive fel
funktion. Dessa sannolikheter beriknas med
hjéip av feltrad.

Vid utvecklingen av feltrad bérjar man fran toppen, som &r att ett sékerhetssystem
felfungerar. Tradet beskriver hur detta kan ske.
I exemplet i bilden kan den automatiska utiésningen av ett nédkylsystem utebli
pa grund av utebliven pumpstart eller pga feli mandvermatning efler fel i logiken.
Utebliven pumpstart férutsatter att bade pump 1 och pump 2 &rotiligéngliga. En
pump kan vara otiligénglig av olika anledningar, t ex att den rakar vara avstalideller
attden har ett mekaniskt fel. Varje element i feltradet asitts en sannolikhet.

Figur. 2 Riskbilden fér iéttvatienreakiorer | olika delar av vériden

Mankan ocksé4 vid svenska kiamkraftverk tinka
sig vissa handelser som leder till hardsmaita Sverige Véstviriden Ostidinderna
och som samtidigt siar sénder innesiutningen. (tidiga reaktorer)
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Men sannolikheten for att detta skallintréffa
bed6ms vara av storleksordningen 1 pa 10
miljoner driftar (punkt A).

For mera troliga hardsmaltefériopp, med
sannolikhet 1 pa 100000 driftar, dr risken for att
inneslutningen samtidigt skall sattas ur funk-
tion mindre &n 1 pa& 100 (punkt B) och risken
f0r svéra utslapp alltsa ocksa av storleksord-
ningen 1 pa 10 miljoner driftar.

I Vastvérlden i stort kan bade sannolikhe-

\Q&‘
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Sannolikhet per driftar f6r hardsmalta
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ten f8r hardsmalta och inneslutningens mot- 1000 100 10 10 100 10 ' Tew o 7o
standskraft skilja sig mycket mellan olika an-

laggningar. Punkterna C, D och E illustrerar ~f———— Sannolikhet fér utebliven inneslutningsfunktion —————fg-
berékningarnaf6r de amerikanska reaktorerna vid hérdsmalta

Zion, Surry resp Sequoyah.
I diagrammet for Ostldnderna represente-
;:;g‘é';ﬁt;f:{?qéi)z;:tzr}“bf??f‘é?;’sg“I”gefar Sannolikheten for stora radioaktiva utslapp =
PP l v sannolikheten for hdrdsmalta (vertikala skalan) X
sannolikheten foér utebliven inneslutningsfunktion (horisontelia skalan)




KarnkraftSakerhet & Utbildning AB (KSU) 4gs av de svenska kraftféretagen Forsmarks
Kraftgrupp, OKG, Sydkraft och Vattenfall. Har drivs sékerhetsfragor som lampar sig
fér en samordnad insats fran dgarféretagen.

Framst géller det grundutbildning och arlig atertraning av kraftverkens driftpersonal i
fullskalesimulatorer vid huvudaniaggningen i Nykoping. Simulatorerna &terskapar sa
naturtrogna férlopp som méjligt av processerna i de svenska karnkraftverken.

Darutéver ges hégre teoretisk vidareutbildning inom karnkraftomradet, anda upp till
hégskoleniva

KSU utvérderar ocksa intraffade stérningar savél i Sverige som utomlands.
Sakerhetsavdelningen i Stockholm &r den svenska lanken i flera internationellt organi-
serade systemet for utbyte av drifterfarenheter, INPO (Institute of Nuclear Power
Operation) och WANO (World Association of Nuclear Operators).

Erfarenheterna laggs aven till grund f6r samhallsinformation om kérnkraftsdkerhet,
joniserande straining samt riskjamforelser mellan olika energislag.
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