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Omslagsbilden: Solens energi dr en forutsdttning for livet pa jorden. Denna kirnreaktor har mdnga likheter med de kirnkraftreaktorer
som finns i drift i dag pa var planet. Det finns dock en avgorande skillnad. Solen dir en fusionsreaktor, dvs. den alstrar energi genom att
sla ihop atomkdrnor medan de reaktorer vi far var dagliga elektricitet fran frigor energi genom att klyva atomkdrnor. Men redan 1934
gjorde vetenskapsmannen Ernest Rutherford iakttagelsen att kdrnsammanslagningen foljde en relativt enkel process. Kan vi bemdstra
denna teknik far vi i ett slag tillgang till en ndrmast outtémlig energikdlla - utan koldioxidutsléipp. Mot bakgrund av att de fossila
brinslena - inklusive uran - dr begrinsade satsar EU tillsammans med sex andra enskilda stater miljardbelopp pa att bygga en fusionsan-

liiggning i Cadarache, Frankrike. Lis mer pd sid 20 ff.
Hlustration: © NASA
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Nucleus pa svenska
och engelska

Varje dr sedan 2003 har Nucleus kommit ut
med ett nummer pad engelska. Normalt dr det
nummer tre pd hosten. Innehdllet i detta num-
mer baserar sig i huvudsak pad artiklar som
tidigare publicerats i den svenska versionen.
Den som bara léiser den svenska versionen mis-
sar alltsa ingen vdsentlig information.

Sedan vi nu spridit kunskapens frukt pa eng-
elska (se omslaget pd forra numret 3/07) till
savdl enskilda som myndigheter i ett 40-tal ldn-
der dr vi tillbaka pa originalsprdaket.

De kommande tva numren dr ocksa pa svenska

- sedan sammanfattar vi de tre senaste numren

pad engelska som ett litet bidrag till den interna-
tionella erfarenhetsaterforingen.

Vad som héinder efter halvarsskiftet ndsta dar dr
dock svart att sia om nu endr SKI da uppgar

i en ny myndighet. Har du synpunkter pa hur
Nucleus fungerat som informationskanal hittills
dr du villkommen att skriva till:
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eller till:
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Artiklar i Nucleus utgdr ofta fran
FoU-projekt och deras tillimpningar
vid Statens kdrnkraftinspektion, SKI.
Tidningen bidrar ddrmed till SKI:s
information ndr det gdller att sprida
ny kunskap om risker och sikerhets-
hojande datgdrder. Malgrupper dr i
forsta hand lokala sikerhetsnédmn-
der, anstdllda i kdarnkraftsbranschen,
forskare, beslutsfattare, media och en
intresserad allmdnhet. Forfattarna
svarar sjdlva for innehdallet i sina
artiklar. Materialet far anvindas fritt
om kéillan uppges. For illustrationer
och bilder krivs dock skriftligt till-
stand fran upphovsrdttsinnehavaren.
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Organiserade
fullskaleforsok

pd fusionsomrddet
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Regeringen har beslutat sig for att testa den fysikaliska teorin kring energins
oforstorbarhet genom att sld ihop de tvd fristdende kdrntekniska myndighe-
terna Statens kdrnkraftinspektion och Statens stralskyddsinstitut. Att frigora
energi genom att sld ihop tvd kdrnor har ldnge absorberat ett stort antal
forskare runt om i viirlden. Redan 1934 gjordes upptickten att fusion mellan
atomkdrnor var mojlig. Sa varfor skulle det da inte ga att sla ihop tva kdrn-
sdkerhetsmyndigheter ar 2008.

Ann-Louise Eksborg som har forordnats till sdrskild utredare skall dra upp
riktlinjerna infor det forestdende fullskaleforsoket vilket kommer att genom-
foras vid halvarsskiftet nésta ar (2008). Ann-Louise Eksborg tilltrdder da
tjdnsten som generaldirektor for den nya myndigheten.

Vid en internationell jamforelse kan man ocksd konstatera att tillsynen pd
detta omrade i de klart overviigande fallen ligger pa en myndighet, inte tva.
Att det finns en gemensam ndmnare har ocksd under dren visats genom en
viss personaloverstromning mellan de bdda myndigheterna. Aven om det
finns kulturella skillnader mellan organisationerna torde det ga att frigora
en del energi ndr den nya myndigheten formulerar sin tillsynsstrategi.

Fast teori och praktik dr inte alltid samma sak. Efter mer dn 70 ar sedan de
forsta landvinningarna gjordes pa fusionsomrddet storsatsar nu EU tillsam-
mans med USA, Ryssland, Japan, Kina, Indien och Sydkorea pa att bygga
en fusionsanldggning som senare skall bana vig for kommersiella fusions-
reaktorer. Lokaliseringen av denna
anliggning stod ldnge och vigde
mellan Japan och Frankrike. EU gick
segrande ur den kampen och lokali-
seringen bestamdes till Cadarache-
omrddet i Frankrike. Redan ndsta

ar kan bygget kring sjdlva reaktorn
borja. Och da gdiller det att alla parter
drar dt samma hall for att man skall
uppnd de hett efterstrivade mdalen.

Raoul Hellgren
chefredaktor

Foto: Ninos Garis © 2006

telefon 0708-758 900
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Internationellt erfarenhetsutbyte kring

Forsmarkshiandelse

Av Per Bystedt

Artikelforfattaren dr utredare pa enheten for Anldggningssdiikerhet
vid Statens kdrnkraftinspektion, SKI. Han var tillika samordnare
for den internationella konferensen i Stockholm

Kortslutningen i Forsmark sommaren
2006 da delar av scikerhetssystemen slogs
ut tvingade fram omedelbara kontroller
av elsystemen pa samtliga svenska reak-
torer. Forsmarkshdndensen fick dven stor
uppmdrksamhet utomlands. I Frankrike,
Finland och speciellt i Tyskland dtergavs
héindelsen med stora rubriker. I ett mycket
tidigt skede tog SKI kontakt med den finska
sdkerhetsmyndigheten STUK och den
tyska myndighetens expertorgan GRS for
att ge information om hdndelsen samt for
att fa assistans i utredningsarbetet.

DiDELSYS

Stockholm 5-7 September 2007

Olika myndighetsexperter med lang erfarenhet fran
arbete kring sikerhet i elsystem kunde snabbt stilla
upp och bidra till utredningen. Den stora Oppenhet
som Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) visade kring
hindelsen, som dven var vigledande for SKI, gav
prov pa hur virdefullt ett erfarenhetsutbyte kan vara
mellan olika ldnder dér liknande héndelser intrif-
fat.

I samma anda redovisade SKI tillsammans med
Forsmarksverket hidndelsen i december for OECD/
NEA:s expertkommitté CNRA (Committee on Nu-
clear Regulatory Activities). Det dr den grupp som
driver samarbetet mellan kédrnsidkerhetsmyndigheter
inom OECD.

Aven OKG (som driver Oskarshamnsverket) var
med vid tillfdllet och presenterade de atgdrder man
vidtagit vid reaktorn Oskarshamn 1.

Internationell "workshop”

Fran flera hall gav man uttryck for behovet av en
bredare genomlysning av sidkerhetsfragorna for
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robusta elsystem

n var inte unik

elektriska system varfor det foll sig naturligt att SKI,
pa forfragan frain CNRA, tog sig an uppgiften att
organisera ett specialistmote i Stockholm den 5-7
september 2007. OECD/NEA samt IAEA stillde
upp som medarrangorer.

Motet fick bendmningen: “International Work-
shop on Defence in Depth aspects in Electrical Sys-
tems of Importance for Safety.” Avgrinsningen gjor-
des for att fokus skulle ligga pa ett robust utférande
av sikerhetsrelaterade elektriska system. Det mer
populdra namnet pa konferensen blev DiDELSY'S.

Den programidé som kom att ligga till grund for
motet innefattade tre steg. Forst en presentation av
hindelsen i Forsmark men dven av andra hiandelser
involverande elektriska system och som lyft fram
problem av generiskt intresse. Direfter en diskus-
sion kring konstruktion och analys av elsystem. Och
till sist en diskussion kring samspelet mellan kérn-
kraftverket och kraftnitet inklusive samverkan mel-
lan de kraftbolag och myndigheter som &r aktérerna
i produktion och distribution av elkraft. Malet med
motet var helt enkelt att ge tillfdlle till erfarenhetsut-
byte mellan experter.

Kortslutningen

Den 25 juli 2006 var Forsmark 1 i full drift, 990 MW
eleffekt. Efter ett felaktigt utfort underhallsarbete i
stdllverket kortslots 400kV-nidtet. Anldggningens
bada huvudbrytare, en for vardera turbingeneratorn,
oppnade och skilde Forsmark 1 fran nitet. Dessa
forsta sekunder var forloppet egentligen inte unikt,
liknande situationer har tidigare intriffat vid Fors-
mark liksom vid andra verk.

Det forvintade fortsatta forloppet var att blocket
skulle ga 6ver i sa kallad husturbindrift, det vill sdga
att reaktor och turbiner gar pa tomgéang och produ-
cerar endast den kraft som anldggningens egna sys-
tem kréver.

Om inte husturbindriften skulle fungera skulle
reaktorn snabbstoppa. Kraft till anldggningens sé-
kerhetssystem matas da antingen fran ett lokalt nét
med en spanning pa 70kV (kan dven matas fran gas-
turbin) eller fran dieselaggregaten.

1 samband med ett underhdllsarbete i juli 2006 i 400-kV-stdillverket uppstod en
kortslutning som drabbade reaktorn Forsmark 1. En spdnningspuls gick in i an-
ldiggningen och stoppade tva av de fyra kraftmatningarna till siikerhetssystemen.

Hllustration: Lasse Widlund © Analysgruppen vid KSU
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Pa flygbilden dver Forsmarks kirnkraftverk syns
stéillverket i forgrunden - ddr den stora kortslutningen
intrdffade sommaren 2000 efter ett felaktigt utfort
underhallsarbete. I mitten av bilden finns de tva reaktor-
blocken 1 & 2 ddr block 1 (t.h.) var i full drift med 990
MW eleffekt néir stillverket kortslots. Langst till vinster
syns block 3.

Foto: Goran Hansson © Forsmarksverket

DiDELSYS

Stockholm 5-7 September 2007

Ovdntad effekt pa den
sdkerhetsrelaterade kraftmatningen

Sikerhetssystemen dr i allt vésentligt uppbyggda
med fyra identiska strak (A, B, C och D) som var for
sig kan forsorjas med kraft fran ett dieselaggregat.
Dessa skall kopplas in automatiskt om spanningen
sjunker pa elskenan for sidkerhetskraften. Allt detta
enligt noga genomarbetade analyser.

Men denna tisdag blev utfallet ett annat. Efter
nagon minut var tva av de fyra sidkerhetsrelaterade
elkraftskenorna matade fran sina respektive diesel-
aggregat. Men de andra tva skenorna var spannings-
16sa, trots att dven deras dieslar hade startat.

Anldggningens allménna nit, det som driver
system som inte dr sidkerhetssystem, var dock spén-
ningssatt fran 70k V-nitet. Det paradoxala var att
blockets ordinarie kraftmatning fungerade (belys-
ning, kontorsmaskiner etc.) medan endast hilften av
den sikerhetsrelaterade kraftmatningen fungerade.
Den senare har naturligtvis den hogsta forvintade
tillforlitligheten.

Akuta tillstandet havt efter 22 minuter

Operatorerna som tjanstgjorde i kontrollrummet fick
hantera en situation som var langt mer krivande dn
vad som Gvats i simulatorn. Storningen initierade ett
stort antal automatiska funktioner i anldggningen
medan visningen i panelerna i kontrollrummet inte
var komplett eftersom ett antal instrument saknade
el-matning. Operatorerna hanterade situationen for-
tjinstfullt enligt sina storningsinstruktioner. Efter 22
minuter kopplade de in matningen fran 70kV dven
till de sdkerhetsrelaterade skenorna och den akuta
delen av hiandelsen var avslutad.

Det kylvatten som de tva fungerande hjilpma-
tarvattenkretsarna pumpade in i reaktorn var fullt
tillrackligt for att halla brinslet kylt under hela for-
loppet. Ingen del av reaktorn eller bréinslet kom till
skada.

Rekonstruktion av forloppet

Orsakssambanden bakom héndelsen var en kom-
plex kombination av fel som hade sitt ursprung i
konstruktionsfel och i underhallsbrister. Atskilligt
arbete har dgnats at att rekonstruera forloppet i alla
sina detaljer for att finna alla bidragande orsaker.

Hindelsen har manga dimensioner till exempel
konstruktion och analys av elkraftsystem, inférande
av anldggningsindringar, moderniseringar, kvalitet
i underhallsarbete, arbetssituationen i kontrollrum,
beslutsfattande i storningssituationer, information
till allmdnhet samt naturligtvis erfarenhetsaterfo-
ring.

I denna artikel beskrivs inte sjdlva forloppet mer
i detalj dven om det innefattar manga intressanta
aspekter. Information kring detta finns publicerat
i andra sammanhang. I stillet koncentreras pa si-
kerheten i elsystem och vad som hént under det ar
som gatt och vad SKI ser framfor sig som fortsatt
uppfoljning.

Forenklat kan sédgas att problemet i Forsmark 1
var att kortslutningen pa 400kV nitet genererade en
kraftig spanningspuls pa generatorskenorna. Denna
puls slog ut tva av fyra UPS:er, (uninterruptible
power supply, aggregat som levererar avbrottsfri
kraft fran batterier) pa grund av att de hade felak-
tiga instédllningar pa sina elektriska skydd pa savil
ingdngs- som utgdngssidorna. Ett konstruktions-
fel kopplat till automatiken pa dieselgeneratorerna
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innebar att dieselgeneratorerna var beroende av
kraft matad fran UPS for att automatiskt anslutas till
elsystemet. Med den uppdelning pa fyra redundanta
strak som sikerhetssystemen har blev foljaktligen
de tva dieslar som hér samman med de tva drabbade

UPS:erna inte inkopplade.

Fel med gemensam orsak

Att ett fel eller en paverkan leder till att flera redun-
danta system (lds overtalighet i syfte att oka funk-
tionssidkerheten) sldas ut benimns CCF, (Common
Cause Failure, fel med gemensam orsak). CCF idr
nagot som har stor inverkan pa sikerheten i kdrn-
kraftverken da de kan hota en hel sikerhetsfunktion.
Trots att verken #r utrustade med redundanta (Gver-
taliga) sdkerhetssystem, vilka ger ett bra skydd mot
enstaka fel och mot ett begrinsat antal oberoende
fel, dr det ytterst viktigt att gora noggranna analyser
for att bringa full klarhet i bakomliggande orsaker
ndr fel av denna karaktir intriffar.

Hektisk fas under driftstoppen

Tiden efter den 25 juli var naturligtvis hektisk.
Noggranna kontroller pa alla svenska kérnkraftverk
gjordes for att undanrdja eventuella liknande fel.
Vid Forsmark 1 och dven vid Forsmark 2 dndrades
instéllningarna pa skydden for UPS. Dieselaggrega-
tens automatik byggdes om s att de blev oberoende
av matning via UPS. Ett flertal férdndringar gjordes
ocksa pa andra system pa Forsmarksanldggningen.

Nucleus 4/2007

FKA stod naturligtvis i centrum av uppmérksam-
heten; kring sjdlva hindelseforloppet, kring siker-
heten och kring beslutsfattandet. Aven vid Oskars-
hamnsreaktorerna fick vissa instdllningar @ndras i
skydden till UPS. Viktiga erfarenheter kom att dras
for Oskarshamn 1. OKG fattade efter ingaende ana-
lyser beslut att komplettera reaktorns elsystem med
ytterligare oberoende matningar for att motverka
risken for CCF. Oskarhamn 1 har relativt nyligen
genomgatt en omfattande modernisering av bl.a. el-
och kontrollsystemen. Trots detta valde OKG att ta
ett relativt omfattande stopp for ytterligare ombygg-
nader.

Ringhals AB (RAB) fann i sina analyser att inga
direkta atgirder var nodvindiga i Ringhalsreakto-
rerna for siker fortsatt drift. Tiden var dven hektisk
for SKI med de granskningar och beslut som var
nodvindiga. I och med att Oskarshamn 1 startade
igen i januari 2007 var ater alla svenska block i drift.
Fasen med direkt driftpaverkan var dirmed 6ver.

Myndigheten stdller tio krav

Det analysarbete som foljde pa Forsmarkshindelsen
visade att en rad fragor behovde bearbetas pa sikt.
Som exempel visade det sig att sdkerhetsrapporterna
for alla reaktorer behovde kompletteras med infor-
mation om vilka krav som giller pa talighet mot
spanningspulser, liknande den som var den direkta
orsaken till CCF i1 Forsmark 1.

Detta visar att kunskapen om effekten av stor-
ningar i elkraftsystemen inte var samlad och pre-
senterad pa ett tillfredsstédllande sitt. SKI satte upp
en lista pa tio punkter som stod for inventering av
behov av utredningar pa en rad skilda omraden. De
tre punkter med vidhdngande fragestillningar som
tydligast adresserar sdkerheten i elsystemen var:

1.Breddad analys av anliggningens kon-
troll- och elkraftsystem

Kan felfungerande skydd, enskilt eller i kombi-
nation, orsaka att storningar tranger djupare in i
anldggningen &n forutsett med risk att sidkerhets-
utrustning paverkas? Kan komplexa storningar
ge motsigelsefulla foljdfunktioner? Hur paverkas
situationen av inforande av digitala kontrollsys-
tem?

2. Tillforlitlighet av yttre nit

Ar driften av stamnitet samt planering och
genomforande av arbeten i stdllverk eller andra
delar omgirdade av erforderlig kvalitetssak-

ring for att minimera risken for storningar med
sikerhetspaverkan? Ar kommunikationen mellan
Svenska Kraftnit och kédrnkraftverken tillracklig?
Hur foréndras eventuellt med tiden tillforlitlighe-
ten hos yttre nit?

3.Grundliggande aspekter pa diversifiering
och robusthet

Okad siikerhet kan nis genom en utbyggd di-
versifiering av sidkerhetsfunktioner for att skapa
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Forsmark 1 — forenklat elschema. Viktiga sikerhetssys-
tem matas fran de understa skenorna. Spdnningspulsen
stoppade UPS-erna A och C. Motsvarande dieselag-
gregat kopplades inte in. Ddrfor blev skenorna A och
B spéinningslosa. Pa C och D fanns spénning fran
dieselaggregaten.

DiDELSYS

Stockholm 5-7 September 2007

extra talighet mot CCF samt genom att efter-
striva robusthet. SKIFS 2004:2 stiller explicit
krav pa detta. Ett antal forslag om atgirder for
infoérande har presenterats av tillstindshavarna.
Med héndelsen som bakgrund bor diskussion
foras kring grundlidggande aspekter av diversifie-
ring och robusthet. Hur omfattande diversifiering
bor efterstrivas for bista sdkerhetsnytta?

Diskussion och genomforande av projekt

RAB, OKG och FKA inventerade sina egna behov
av utredningar i det langre perspektivet, enskilt och
pa vissa punkter i samarbete. Dérefter formulerades
olika utredningsprojekt.

SKI triffade under hosten och vintern foretradare
for de tre kraftbolagen for diskussioner om dessa
projektplaner. RAB:s projekt bendmnt “Robusta El-
system” kan tjdna som exempel da det &r det mest
samlade. Arbetet dr indelat i faser och planeras vara
genomfort i borjan av 2009. De omraden som ingar
i fas 1 i RAB:s plan foljer nedan (summariskt) for
att ge en kortfattad bild av de problemstillningar
som kraftbolagen bearbetar.

1.Konstruktionsforutsittningar

Hanterar principer for konstruktion av avbrottsfria
nét med beaktande av modern elutrustning samt kon-
struktionsforutsittningar for komponenter i elsystem.

2.SKIFS / Robusthet

Hanterar tolkningar av SKI:s foreskrift om “Kon-
struktion och utforande av kirnkraftsreaktor”.
Redundans, diversifiering, selektivitet och obe-
roenden mellan delsystem studeras som metoder
att nd efterstivad robusthet.

3.Provning och forebyggande underhall

Hanterar ett antal fragestéllningar om provning
av t.ex. reldskyddskretsar samt av moderna kom-
ponenter av digitalt utférande.

4.Skyddskoordinering

Hanterar limpliga principer for instillning och
koordinering av skydd sa att den efterstrivade
selektiviteten nas vid storningar.

400 kV

Stamnat

Fran generatorer

?'.

5.Dokumentation

Genomgang av sikerhetsredovisningen (SAR)
samt virdering i vad man uppdatering erfordras
vad avser néatstorningar.

6.Modellering / analys

Simulering av olika hindelser i kraftnitet och
deras paverkan genom frekvens- och spinnings-
avvikelser pa elsystemen i Ringhals.

7.Projektstyrningsmodell
Oversyn av rutinen for anldggningsédndringar.

Samarbetet med OECD/NEA och TAEA kring pla-
neringen av motet DIDELSYS innebar att inbjudan
som gick ut genom deras kanaler fick en mycket stor
spridning.

Mialsittningen formulerades: “Syftet med motet
ar, att baserat pa erfarenheter fran Forsmarkshdn-
delsen och fran hdndelser i andra kdrnkraftverk
vinna kunskap om eventuella svagheter i konstruk-
tion, i sdkerhetsanalys och i drift av elektriska sys-
tem som dr viktiga for sckerheten och finna till-
vigagangssdtt att bearbeta och korrigera sadana
svagheter.”

Sjalvfallet gav Forsmarkshindelsen dven virde-
fulla insikter i méinskligt handlande och i organisa-
toriska fragor inom begreppet sikerhetskultur. For
att organisationen av motet inte skulle gapa Gver ett
alltfor omfattande program gjordes det klart i inbju-
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70 kV

Lokalt nat

— Fran gasturbin

om | om
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dan att fokus var pa de tekniska fragestillningarna
och att ovriga fragor fick hénvisas till andra sam-
manhang.

Uppddmt behov diskutera elsikerhet

Ganska snabbt kom det in tillrickligt med forslag
till presentationer for att med rage fylla den tid som
var avsatt for motet. Efter hand strommade dven del-
tagaranmélningar in i en takt som gjorde att en rejil
omplanering fick goras. Den ursprungliga tanken
med en “workshop” med ett begridnsat antal specia-
lister fick ge vika for ett mer regelritt symposium
med foreldsningar.

Det stora intresset tolkades som ett uppddmt be-
hov att diskutera just erfarenheter och kunskaper
kring elsystemens betydelse for sikerheten. De fra-
gor som restes i ljuset av Forsmarkshindelsen 4r ak-
tuella i flera sammanhang férutom i samband med
intrdffade hindelser. De ir i hogsta grad relevanta i
samband med modernisering av reaktorer och inte
minst vid introduktion av moderna programmerbara
system. De &r dven intressanta ndr det giller kon-
struktionskrav for elsystem i reaktorer pa vig att
introduceras.

Deltagarantalet blev till sist 150 varav 80 tillresta
fran utlandet. Naturligtvis var flertalet deltagare fran
Europa men dir fanns dven langresenérer fran USA
och Kanada, Sydafrika och Indien. Totalt 18 lidnder
var representerade. Deltagarnas bakgrund var en bra
blandning av hemmahorighet i kraftbolag, tillver-
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kare, tekniska stodorganisationer och myndigheter.
Detta hade visentlig betydelse for motets positiva
atmosfir.

Presentationer i tre sessioner

Resultaten av 28 presentationer med efterfoljande
fragor och diskussioner later sig inte litt summeras
kortfattat pa ett rittvisande sétt men ett forsok foljer
hir i nedan uppsatta punkter. Grupperingen foljer
rubrikerna pa de tre sessionerna.

1. Hindelser av generisk betydelse

e Aven om Forsmarkshindelsen var nigot av ett
huvudnummer sa presenterades flera andra hin-
delser som inneburit i méanga fall Gverraskande
felsekvenser i elsystem och som inneburit en hog
potential for CCF. Analyser av nagra hindelser vi-
sade en betydande hojning av den berdknade risken
for hiardskada. Orsakerna berodde oftast pa brister i
krav eller i specifikationer, i gransknings- och/eller
verifieringsprocesser eller i provning av system och
komponenter.

e Storningar i elsystem innebar att information gick
forlorad i kontrollrum vilket forsvarade operatorer-
nas hantering.

e Hindelsen i Forsmark indikerade att mer upp-
mirksamhet maste riktas mot analyser av olika sys-
tems talighet mot storningar samt konsekvenser av
komplexa kombinationer av fel.

e Aven betydelsen av rapportering och erfarenhets-
utbyten diskuterades. Det gavs exempel pa att hin-
delser upprepats dérfor att information om tidigare
incidenter inte spridits eller fangats upp pa ett ef-
fektivt sitt.

2. Konstruktion och analys

e Mycket av diskussionen kretsade kring risken att
fel introduceras i samband med moderniseringar
och teknikbyten. Krav géllande for befintlig utrust-
ning &r ofta inte tillrdckliga att gélla for utrustning
som sitts in i dess stille. Aven om inte de dvergri-
pande systemfunktionskraven foridndras sa kan tek-
nikbyten innebéra att krav maste revideras for att
vara kompatibla.

e Aven gradvisa forindringar av olika systems egen-
skaper kan sammantaget innebéra att ursprungliga
konstruktionsforutsittningar inte linge &r fullt rele-
vanta. Revideringar inklusive kompletterande ana-
lyser kan bli nddvindiga.

e Modern utrustning dr ofta standardiserad vilket
innebdr att den kan ha inbyggda egenskaper an-
passade for flera olika tillimpningar. Om man inte
noga preciserar den funktion som utrustningen skall
ha - samt de funktioner den inte far ha - kan oon-
skade funktioner intréffa i samband med ovanliga
héndelsekombinationer. Dessa fel kan vara svara att
avslja vid funktions- och samfunktionsprovning.
Stora krav maste stillas pa att en tillverkare lim-
nar fullstidndig information om sin komponents alla
egenskaper.
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Bilden som dr tagen pa Skansens mekaniska verkstad i
Stockholm far hdr illustrera en dldrad utrustning som
behover bytas ut. Vid flera kraftverk pagar eller planeras
i dag omfattande moderniseringar av bland annat elsys-
temen. Ofta innebdr det att dldre teknologi ersdtts med
system som bygger pd programmerbar teknik.

Foto: © Per Bystedt

DiDELSYS

Stockholm 5-7 September 2007

e Elektriska transienter som kan uppsta till foljd av
t.ex. kortslutningar maste analyseras och specifice-
ras ytterligare och tydligare anges som konstruk-
tionsforutsittningar for system och komponenter.

e Utveckling av standarder pagar visserligen men
inte i den utstrdckning och i det tempo som intro-
duktionen av modern utrustning kriaver. Komplexi-
teten i modern utrustning gor dven att det stills an-
dra krav pa standarder.

e Oberoende kontroller av elsystem utfors i en del
liander enligt myndigheters foreskrifter. Fragan dis-
kuterades vad giller nyttan av oberoende om grund-
felet kan vara otillracklig kvalitet i underlaget.

3. Samspel mellan kraftverk och kraftndit.

e Den genuina kunskapen om egenskaper hos kraft-
verkens elektriska system och dess samspel med nétet
tenderar att erséttas med alltfor direkt anvindning av
standarder. Aven standarder #r inkompletta och info-
rande av ny utrustning kriver att specifikationer ba-
seras pa genuina insikter i egenskaperna hos de elek-
triska systemen for att kvalitet skall kunna uppnas.

e Simuleringar av elektriska transienter dr en vik-
tig metod i sidkerhetsanalysen. Utvecklade verktyg
finns tillgidngliga men ytterligare arbete med att jam-
fora berdkningar med uppmiitta data fran verkliga
storningar behovs.

e Kraven pa elsystem i kidrnkraftverk sett fran en
reaktorteknisk synpunkt kan verka vara i konflikt
med kraven som stills pa leveranssikerhet av kraft
till nétet. Det &r viktigt att kunskaperna dr goda vad
giller samverkan mellan kraftverk och nét for att
kunna definiera de hindelser som styr egenskaper
och analysforutsittningar for utrustning.

e Utveckling av kontakterna mellan kraftverken
och myndigheter med ansvar for reaktorsidkerhet
respektive leveranssikerhet bor ske. For Sveriges
del giller detta mellan SKI och Svenska Kraftnit
och med de olika kraftbolagen. Okad samkorning
mellan nit i olika lander kridver 6kad koordinering
internationellt.

e Husturbindrift i samband med nitbortfall &r ett
forvintat driftsitt 1 flertalet lander. Argument fram-

fordes savil for att detta innebér en risk som en
sdkerhetsnytta. En 6verkoppling till husturbindrift
anser nagra kan utsitta anldggningens elsystem for
pafrestningar som dr negativa for sikerheten. En
lyckad overkoppling innebir positiv sidkerhet ge-
nom sikrad kraftmatning till anldggningen.

Sammanfattande slutsats

Robusthet i elektriska system vilar pa hog kvalitet i
konstruktion, drift, underhéll och testning. Robust-
het skall demonstreras genom ett vidsynt analysar-
bete som baseras pa gedigen kunskap inom eltekni-
ken och pa erfarenheter fran hindelser. Detta skall
kompletteras genom analys som anvinder metoder
sasom feleffektsanalys, dynamisk transientanalys
samt probabilistisk sdkerhetsanalys.

Forhoppningsvis kommer nyttan av métet att
kunna avldsas pa flera sitt. Erfarenheterna bor
kunna berika det utredningsarbete som nu drivs av
FKA, RAB och OKG kring behov och mojligheter
att gora de elektriska systemen @nnu mer robusta. I
RAB:s projektarbete ingar en rad olika fragestill-
ningar och det kidnns angelédget att sikerheten i de
elektriska systemen nu uppmirksammas med ett
brett angreppssitt. Detta har stor betydelse dven for
utvecklandet av kompetensen inom omradet.

For SKI kommer erfarenheterna att nyttjas i den
forstarkning av uppmirksamheten kring elsystem
som nu sker i tillsynen. Bland annat har SKI for-
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”... En av grundpelarna i siikerhetsar-
betet dr erfarenhetsaterforing... Proble-
met dr oftast inte brist pa uppgifter eller
kunskap. Svarigheten ligger i stdillet i att
samla in, bearbeta och effektivt sprida
relevanta data... SKI har mot den bak-
grunden verkat for att erfarenhetsdter-
foringen kring elsystemens betydelse for
sdkerheten fatt sa stor spridning som

stirkt bemanningen inom omradet. Detta innebér att
vi nu ér bittre rustade i vart tillsynsarbete av pa-
gaende moderniseringar av kraftverken som i flera
fall innefattar relativt omfattande utbyten av el- och
kontrollsystem. Viktiga granskningar vi nu har pa
vart bord giller forslagen fran kraftbolagen om at-
gérder for att forbittra sikerheten enligt kraven i var
“konstruktionsforeskrift” for karnkraftverk (SKIFS
2004:2). Verksamhetsplanerna innefattar dven att
driva nagra utvecklingsprojekt inom omradet. Till
en borjan ser vi framfor oss behov av att initiera stu-
dier inom preliminért f6ljande omréden

e Normer, Standard, Krav

e Kontroll, Provning

e Dynamiska analyser. Simulering
e Systemanalys

Ett uppdrag har redan initierats inom omradet kon-
troll och provning.

Forebyggande utredningar

Flera ldnder informerade vid motet om att utred-
ningar kring elsystem initierats da informationen
om hindelsen i Forsmark blev kénd. Inriktningen
hade varit, i forsta hand naturligtvis att sdka finna
eventuella liknande brister i kraftverk i drift men
dven att gora lite mer principiella Gversyner pa sikt.
Flera av dessa studier pagar varfor slutsatser inte var
tillgingliga for presentation vid métet. Detta ger i
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mojligt...”

sig en god anledning till fortsatta kontakter mellan
ldnder for att senare fa tillgang till sadana resultat.

Det stora internationella intresset som visades
for DIDELSYS ger ocksa goda forutsittningar for
fortsatt uppmérksamhet kring sékerheten i elsystem.
SKI kommer i slutet av éret att fora fragan till NEA
och foresla att en grupp etableras inom OECD/NEA
med ansvar att vidareutveckla samarbetet kring fra-
gorna. Underhandskontakter visar att det finns in-
tresse inom NEA att initiera en grupp. Mer exakt
vilken form samarbetet skall ha och under vilket
mandat far diskuteras inom NEA.

Grundpelare i sikerhetsarbetet

En av grundpelarna i sdkerhetsarbetet dr erfaren-
hetsaterforing. Den information som i princip fanns
tillgénglig fore hdndelsen hade om den tolkats och
nyttjats ritt kunnat uppdaga bristerna tidigare.

Detta ir ytterligare en paminnelse om svarighe-
ten med erfarenhetsaterforing. Problemet dr oftast
inte brist pa uppgifter eller kunskap. Svarigheten
ligger i stillet i att samla in, bearbeta och effektivt
sprida relevanta data.

SKI har mot den bakgrunden verkat for att erfa-
renhetsaterforingen kring elsystemens betydelse for
sikerheten fatt sa stor spridning som mojligt.

Under hela skedet har SKI gett insyn i hante-
ringen och beslut kring hidndelsen. Genom atagan-
det att arrangera DiDELSY'S har Sverige verkat for
att ett relativt brett spektrum av fragor med direkt
eller indirekt anknytning till hindelsen och av mer
langsiktig karaktdr har lyfts fram och diskuterats.
Aven andra hindelser som innefattat storningar i el-
system diskuterades. Intresset for motet vittnar om
att ett mote med detta innehall var angeldget.

Storningar i elsystem i kidrnkraftverk kommer att
intriffa i framtiden. Riétt uppf6ljning av fragor som
rymts inom DiDELSYS och ritt framtida ambition
kan forhoppningsvis medverka till att sadana stor-
ningar inte kommer att utgéra nagot hot mot séker-

heten.
Per Bystedt
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Transmutation ett huvudspar 1 forskningssam

Ateranvindning av lang

sluten branslecykel maj

Begreppet kdrnavfall har gett upphov till
myter och legender som fd andra substan-
ser i den moderna vdirlden. Medan det
finns dmnen tillverkade av mdnniskor som
dar betydligt farligare for méinniskokroppen
dn anvdnt kdrnbrdnsle, dr det ett faktum
att kunskap om hur man hanterar hogak-
tivt avfall dr nodvandig for att avfallet inte
skall utgora en risk for ménniskors liv och
hdilsa.

Idag finns dock etablerade procedurer for stralskydd
som gor att arbete inom kirnkraftsproduktion dr ett
utmairkt sétt att forsékra sig om ett langt och hélso-
samt liv. Metoder har utvecklats for att isolera det
Av Janne Wallenius  hogaktiva avfallet fran biosfiren under hundratu-

Doc  sentals dr. Grundtanken ir att en serie av (passiva)
tekniska och geologiska barridrer skall forhindra att
lickage av radioaktiva &mnen bidrar med mer dn en
brakdel till den naturliga straldos ménniskor och djur
i ndrheten av ett djupforvar skall utsattas for. Olika
tekniska koncept har utarbetats, och oavsett om de
baseras pa inkapsling i koppar och bentonit, som i
det svenska KBS-3, eller stal och salt som i det tyska
konceptet, sa siger decennier av forskning oss att
en flygresa over Atlanten, eller en sommarvistelse
i delar av Bohuslin, ger upphov till en langt storre
okning i dosbelastning 4n att hela sitt liv dricka vat-
ten ur en brunn borrad ovanpé ett djupforvar. Ar da
detta inte tillrackligt?

Artikelforfattaren dr chef for Avdelningen for reaktorfysik
vid Kungliga Tekniska hogskolan

Ett informationsdilemma

En aspekt som SKB har tagit upp i sina studier 4r
fragan om hur vi skall kunna informera framtiden
om att ett oskyddat intrdng i ett forvar kan leda
till fara for liv och hilsa? Denna fraga ir timligen
invecklad att svara pa och leder till intressanta so-
cio-antropologiska reflektioner. Lat oss anta att vi
lyckas tillverka en skylt som forklarar att det vid en
bestimd plats finns ett forvar av ting som ér farliga
att undersoka utan vederborliga skyddsatgirder. Lat
oss samtidigt anta att vi befinner oss i en samhills-
epok dir den tekniska nivan dr sddan att man kan
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arbetet

livat kirnavtall och
lig 1 nya reaktortyper

borra djupa hél, men samtidigt saknar kunskap om
kidrnkraft och radioaktivitet. Skulle en siddan skylt
da fungera avskriickande, eller skulle den ha motsatt
effekt? Det ir inte helt 1angsokt att spekulera i det
senare. Besvérjelserna runt faraonernas gravar hin-
drade uppenbarligen inte gravarna fran att utsittas
for systematisk plundring. A andra sidan vet vi att
legenden om att en kejserlig grav i Kina skulle vara
omgiven av en underjordisk kvicksilversjo faktiskt
har fatt var tids forskare att nirma sig graven med
viss forsiktighet.

Ateranviindning av ldnglivat kirnavfall

Transmutation av langlivat kidrnavfall dr en teknik
som skulle mojliggora nya svar pa fragan huruvida
vi kan informera framtiden om vart radioaktiva arv.
Med transmutation avser vi hir en metod som for-
utsitter att man separerar de dmnen som utgor hu-
vuddelen av det langsiktigt radiotoxiska inventariet
i anvint kdrnbrénsle. Som figur 1 visar handlar detta

Radiotoxic inventory [Sv/q]
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0.1
Uraniumin nature
0.01 N

0.001

tlyl
10! 102 103 104 10° 10%

framfor allt om tva element: plutonium och ameri-
cium. Riknat per gram é&r det uteslutande dessa 4m-
nen som gor anvént kdrnbrénsle farligare &n uran i
naturen efter 300 ars avklingningstid.

Etablerad teknik

Teknik for att separera och dteranvianda plutonium
i industriell skala finns redan idag. I La Hague i
Frankrike aterférs 99,9% av plutoniumet i anvint
uranbrinsle fran Frankrike och Schweiz. Detta
material blandas sedan med utarmat uran till en sa
kallad blandoxid (Mixed Oxide, MOX) som regul-
jért anviands som brénsle i 20-talet reaktorer. Fram
tills nyligen har dven Tyskland och Belgien anvént
sig av samma strategi. I Japan avser man att borja
anvinda MOX-brénsle i industriell skala. Till och
med i Sverige har vi provat smirre médngder MOX i
Oskarshamn under tidigt sjuttiotal, och inom de nér-
maste dren kommer hundratalet MOX-knippen med
plutonium fran sjuttiotalets svenska kérnkraftspro-

Radiotoxic inventory [Sv/q]
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Figur 1 (t.v.) visar radiotoxicitetens tidsberoende hos fissionsprodukter (FP, bla linje) och transuraner (TRU, rod
linje) i anvint kdrnbrdnsle. Den lila linjen anger radiotoxicitetsinventariet i ett gram uran i naturen, inklusive uran-
dottrar (radium, radon etc), och dr 20 mSv/gram uran. Man kan konstatera att det dr transuranerna som dominerar
radiotoxiciteten i anvint kdrnbrdnsle pa lang sikt. De fissionsprodukter (eller klyvningsprodukter) som bidrar mest
till radiotoxiciteten dr cesium-137 och strontium-90. Hos transuranerna dr det plutonium och americium. I figur 1
(t.h) visas bidragen fran olika transuranisotoper till radiotoxiciteten.
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Redan de gamla alke-
misterna forsokte sig
pa transmutation (att
omvandla ett grund-
dmne till ett annat) néir

de

skulle framstdlla

guld ur mindre viir-
defulla metaller som
kvicksilver och bly.

En mer aktuell form av
transmutation dr att
omvandla aktinider och
langlivade fissionspro-
dukter till kortlivade
nuklider, som en foljd

ay

kéirnreaktioner i en

kdrnreaktor.

16

Illustration: © Anna
Tornquist

duktion att anvindas som brénsle av Oskarshamns
Kraftgrupp AB. Tillstand for detta har beviljats av
regeringen efter horande av SKI.

Tekniska begrinsningar

Det finns tekniska begrdnsningar som gor att MOX-
brinsle av traditionellt snitt inte helt kan ersitta
uranbrinsle i vara nuvarande reaktorer. Den ofran-
komliga nédrvaron av plutoniumisotopen *°Pu, som
ar en kraftig absorbator av epitermiska neutroner,
men klyvbar av snabba neutroner, innebér dels att
styrstavsinsittning och borinsprutning blir betydligt
mindre effektiv dn i traditionella brianslen, dels att
voidvérdet vid forlust av kylmedlet kan bli positivt
efter upprepad ateranvéindning av Pu. For att bibe-
hélla avstingningsmarginaler begrinsar man darfor

idag MOX-innehéllet i en hérd till mellan 30 och
50%. Dessutom begriansar man antalet aterforanden
av plutonium fran anvint MOX till en eller tva.

Nya typer av MOX-brdnsle

For att kunna utfora upprepad transmutation av
plutonium och diarmed minska inventariet av ra-
diotoxicitet signifikant har franska forskare un-
der det senaste decenniet utformat nya typer av
MOX-brénsle. Genom att blanda ut plutoniumet
med uranisotopen **U, kan man hélla den absoluta
koncentrationen av **°Pu nere i acceptabla nivéer.
Denna utspidning kan ske pa stavnivd, genom att
man blandar UOX-brinsle med MOX-brinslestavar
i ett och samma knippe, i det si kallade CORAIL-
konceptet. Ett mer effektivt alternativ &r att tillverka
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” .. Klassiska bridreaktorer med na-

MOX-brinslekutsar med anrikat uran. Knippen med [ 77 14171 ky l nin g ha I per d eﬁn Inition ett
MOX-UE (MOX supported by enriched uranium)

har siikerhetsparametrar fullt i klass med reguljgra 771 b b 1 neutrons pe kl’rum’ OCh kan

uranbrinslen, och #r sd pass effektiva forbriannare

av plutonium, att det skulle ricka att en tredjedel  pp la tht laﬂ' mOd l:fe ras Sd att de b ran-

av alla reaktorer laddas med sadana knippen, for att

nettoproduktionen av plutonium skall bli noll /Va- ner p l Uuto nl um l Std l l et fO r att l-l l l _

sile03/. Laddar man en storre andel reaktorer med

MOX-UE, kan man ocksa bli av med tidigare acku- Vel”ka amnet Ddrmed bl”,. de Ocksc‘i

mulerat plutonium.

Americium en svér nét den reaktortyp som ligger niirmast

For transmutation av plutonium finns det alltsa en

ssning mycket nira till hands, En firdedel avat  [ELL hands for syftet att transmutera

plutonium omvandlas dock till americium vid éter-

anvinding av plutonium i léttvattenreaktorer. Och amer lClum o Ch cur ium...”

americium dr en betydligt svarare not att kndcka.
Forutom att americium kréaver betydligt mer skdrm-
ning vid brinsletillverkning har det dalig inverkan
pé i stort sett alla viktiga sikerhetsparametrar. Bada
dessa aspekter kan i princip hanteras genom att hélla
americiumkoncentrationen i bade brénsle och hird
pé laga nivaer. Ett MOX-UE-knippe med 1% ame-
riciuminnehall skulle kunna bibehalla acceptabla sd-
kerhetsegenskaper och bridnna americium i samma
takt som det produceras ifall 40% av alla reaktorer
laddas med detta brénsle. Flera praktiska problem
L G LN AT —  gor dock att det idag anses vara omojligt att utfora
detta i praktiken.

For det forsta produceras stora méangder helium
i branslet vid transmutation av americiumisotopen
24 Am enligt processen:

n + *'Am -> *’Am -> *’Cm + B -> 2%Pu + a.
Emedan curiumisotopen *Cm har en halverings-
tid pa 162 dygn, sker denna omvandling till stor del
under reaktordrift. Gasproduktionen i americium-
| innehallande brinslen dr dérfor betydligt storre dn i
TR s L U (U MOXTbrﬁnslen, vilket leder ti'll problem med brénsle-

~1  svillning och/eller trycksittning av brinslestaven.

For det andra dr americium mycket svart att se-
parera fran curium, dtminstone med metoder som
har potential for att anvdndas i industriell skala. Vid
bestralning av curium i en littvattenreaktorer bildas
californium genom upprepade neutroninfangningar.
Californium, »2Cf dr en mycket stark neutronkilla,
vilket innebir att neutrondosraterna okar med en
faktor upp till 10 000 vid brinsletillverkningspro-
cessen, jamfort med nuvarande MOX-brinslen.
Detta dr huvudskilet till varfor man idag anser det
vara nddvindigt att utveckla nya reaktortyper med
s kallat “snabbt” neutronspektrum, for att kunna
transmutera americium och curium /Salvatores05/.

I ett snabbt neutronspektrum dr klyvningssan-
nolikheten for fertila curiumisotoper runt 50%,
varfor jamviktskoncentrationen av 22Cf i firskt
brinsle minskar med en faktor 100 - 1000 jimfort
med transmutation i en littvattenreaktor. Aven om
det fortfarande blir komplicerat att tillverka curi-
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Principskiss over ett acceleratordrivet
system. Hogenergetiska protoner frdan
acceleratorn riktas mot spallationsmdlet
av flytande bly i mitten av den underkri-
tiska hédrden. Neutronerna som frigors

i spallationsprocessen startar dndliga
klyvningskedjor i hirdens transmuta-
tionsbrdnsle, som till mer dn 50% bestar
av americium och curium. Temperaturen
i blykylmedlet stiger fran 400°C vid in-
loppet av héirden till 480°C vid utloppet.

18

Ordforklaringar

Bridreaktor: en kirnreaktor i vilken fler fissila
atomkdrnor produceras dn som forbrukas.

Doppleraterkoppling: en ékning av sannolikheten
(tvdrsnittet) for infangning av neutroner i kdrnor
som U-238 och Pu-240 ndr brinsletemperaturen
okar:

Epitermiska neutroner: neutroner vars hastighet
ligger mellan de snabba och de termiska.

Fertila isotoper: sddana isotoper som direkt eller
indirekt kan omvandlas till fissila genom neutronin-

fangning.

Fissila isotoper: sadana isotoper som kan undergd
fission (klyvning) vid neutroninfangning.

Fordrojda neutroner: neutroner som sdnds ut av
sonderfallande klyvningsprodukter upp till en minut
efter sjdlva klyvningsprocessen.

Prompt kriticitet: ndir reaktorn gar kritiskt pa de
prompta neutronerna, d.v.s. neutroner som frigors ut
i sjdlva klyvningsprocessen.

Snabba neutroner: neutroner som har hog hastig-
het.

Snabbreaktor: en reaktor i vilken fissionerna dstad-
kommes huvudsakligen av snabba neutroner.

Spallation: en process ddr neutroner rivs ut ur en
kdrna som trdffas av hogenergetiska protoner:

Temperaturkoefficient: dndring i reaktorns reakti-
vitet relativt temperaturokningen.

Termiska neutroner: neutroner som har lag has-
tighet.

Voidviirde: dndring i reaktorns reaktivitet nér kyl-
medlet forsvinner ur hérden.

uminnehéllande brinslen pa grund av hog viarme-
utveckling fran alfa-sonderfallande **Cm, finns
det metoder som verkar tillrickligt robusta for att
kunna tillimpas i en industriell process. Till dessa
hor infiltrationsmetoden, som innebér att en 16sning
av curiumnitrat infiltreras i ett fast material med hog
porositet.

Modifiering av Bridreaktorer

Klassiska bridreaktorer med natriumkylning har per
defininition ett snabbt neutronspektrum, och kan re-
lativt latt modiferas sa att de bridnner plutonium i
stillet for att tillverka dmnet. Ddrmed blir de ocksa
den reaktortyp som ligger ndarmast till hands for syf-
tet att transmutera americium och curium. Vi stoter
dock pa patrull om vi forsoker sitta in americium
i snabbreaktorbrinsle i storre méngder. Forvisso dr
snabbreaktorbrinsle dven i normala fall utrustat med
stora gasplenumvolymer, dér plats kan upplatas for
heliumutsldapp fran bréinslekutsarna. Dock kvarstar
americiums daliga inflytande pa reaktorsidkerheten.
Vi vet till exempel att americium leder till

1) Kraftigt reducerad Doppleraterkoppling

2) Minskad andel fordrdjda neutroner

3) Mer positiv temperaturkoefficient for kylmedlet
4) Okat voidvirde for kylmedlet

Sammantaget innebidr detta att den Ovre grdnsen
for americiumkoncentrationen i en natriumkyld
snabbreaktor av traditionellt snitt &r mellan tva och
tre procent. Detta dr tillriackligt for att reaktorn skall
kunna dteranvinda sitt eget avfall, men potentialen
for att ta hand om allt americium som produceras i
vara ldttvattenreaktorer dr timligen begréinsad.

Forbdittrad formdaga brinna americium

Fjarde generationens reaktorer med snabbt neutron-
spektrum avses utformas med forbittrad formaga
att brinna americium. Detta liter sig goras genom
att till exempel fordndra kylmedlet och/eller brins-
leformen. Till exempel kan man anvénda sig av me-
talliskt brinsle i stillet for oxidbrinsle. Den relativt
goda termiska expansionen (och det dirmed tempe-
raturberoende neutronldckaget) for metallegeringar
kan i viss man kompensera den av americiumet
fororsakade bristen pa Doppleraterkoppling. Andra
mojligheter dr att ersitta kylmedlet natrium med
blylegeringar eller heliumgas, vilka bada dr mindre
kinsliga for temperaturfordndringar.

Sluten brdnslecykel

Aven om detaljerade studier snnu inte #r tillgéingliga,
brukar man uppskatta att den tillitna americium-
koncentrationen i fjarde generationens snabbreak-
torbriansle dr maximalt fem procent. Detta skulle
mojliggora forverkligandet av en sa kallad “sluten
brinslecykel”, ddr americium och curium fran latt-
vattenreaktorparken transmuteras i snabbreaktorer.
Andelen kirnkraft som maste hiarstamma fran fjarde
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generationens snabbreaktorer, for att produktion och
konsumtion av americium och curium skall balansera
varandra, kan da uppskattas till c:a 35% /NEA02/.

Huvudspar i forskningssamarbetet

I linder som Frankrike, Japan, USA och Ryss-
land utgdr transmutation i fjdrde generationens
snabbreaktorer huvudsparet for dagens forsknings-
och utvecklingsarbete. I Frankrike har man ocksa
bestdmt att en Generation-IV-reaktor skall tas i drift
senast 2020.

Ett alternativ, som framst studerats i EU och Ja-
pan dr att anvinda sig av underkritiska, accelerator-
drivna system (ADS) (se fig t.v.) for transmutation
av americium och curium. Genom att héalla margi-
nalen till prompt kriticitet tillrackligt stor (typiskt
k < 0,97), blir reaktorn okénslig for temperaturfor-
dndringar i bade kylmedel och brinsle, och kan dér-
med fungera med ett brinsle som innehéller upp till
50% americium. En ADS kan dérfor brinna upp till
tio ganger mer americium per producerad kWH dn
en kritisk reaktor, vilket gor att andelen kirnkraft
som maste produceras i en ADS for att mojliggora
en sluten brénslecykel hamnar pa siffror mellan 3-
10%, beroende pa vilken 19sning for plutoniumhan-
tering man bestammer sig for.

En svag punkt

Till nackdelarna hor att en ADS maste drivas med
en kraftig extern neutronkélla. Den starkast tdnkbara
neutronkillan utgors av protoninducerad spallation i
smiltor av bly eller bly-vismut. Denna del av syste-
met har linge ansetts vara ADS-konceptets svagaste
punkt. Hosten 2006 utfordes dock det forsta storska-
liga provet av flytande bly-vismut som spallations-
mal vid Paul Scherrer Insitute i Schweiz, och man
lyckades i det sa kallade MEGAPIE-experimentet
framgéangsrikt producera neutroner under fyra ma-
naders tid vid en acceleratoreffekt om 700 kW.

Prototyp kan tas i drift ar 2020

Inom EUs EUROTRANS-projekt utfors design- och
sdkerhetsanalys av en ADS-prototyp med 60 MW
termisk effekt, driven av en 2 MW protonstrale,
kyld med bly-vismut och laddad med MOX-brinsle.
Denna prototyp skulle kunna konstrueras i Belgien
och tas i drift runt 2020, ifall EUs medborgare till-
handahaller tillrdcklig finansiering. KTH deltar i
olika aspekter av. EUROTRANS-projektet, bland
annat provar vi kylmedlets forméaga att fora bort
restvidrme med naturlig cirkulation /Ma07/.

Tid for vigval
Vilken vig skall man da vilja for att na fram till
en tekniskt, ekonomiskt och socialt acceptabel 16s-
ning? Medan bridreaktorer existerar redan idag,
kraver ADS énnu ett par decenniers utveckling for
att kunna tillampas i industriell skala. Da skall man
samtidigt komma ihag att kapacitet for separation
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av americium och curium, samt tillverkning av
motsvarande brénsle, maste byggas upp innan man
kan ladda nagon transmutationsreaktor med dessa
element, en process som hur som helst tar ett par
decennier i ansprak. Forskning om forbittrade se-
parationsprocesser fortgar i EU-projektet ACSEPT
med svenskt deltagande fran Chalmers.

Kostnadsbedomningar dr forstas svara att gora.
En enkel uppskattning, som bygger pa det faktum
att snabbreaktorer idag dr ungefir 50% dyrare &n
lattvattenreaktorer att uppfora, ger vid handen att al-
ternativet med kritiska reaktorer (65% LWR + 35%
Gen-1V) producerar kirnkraftsel till en snittkost-
nad som ligger 20+5% hogre dn om man fortsét-
ter med dagens Oppna brinslecykel. PA KTH har vi
studerat kostnaden for ADS-elektricitet och hamnat
pa en ungefirlig niva om tre ganger den for LWR.
Om man da antar att det krivs 10% ADS-elektri-
citet (90% LWR + 10% ADS) for att ta hand om
americium och curium fran léttvattenreaktorer med
UOX & MOX-UE-brinsle resulterar dven det i en
okad snittkostnad for kédrnkraftsel pa 20+5 % /Ru-
nevall06/.

Dirmed verkar bada alternativen hamna i samma
kostnadsrum. Huruvida elkonsumenterna dr beredda
att betala denna extra palaga for en nytta som mest
har att goéra med hinsyn till kommande generatio-
ners frihet att griva fritt i marken &r en fraga 6ppen
for debatt. Men med fortsatt forskning inom om-
radet kan kanske mer kostnadseffektiva 16sningar
dyka upp. Exempelvis vore det intressant att utrona
huruvida vara svenska kokvattenreaktorer kan mo-
difieras for att delvis operera pa snabba neutroner,
och didrmed mojliggora transmutation av americium
och curium, utan att nya reaktorer behover uppforas
/WalleniusQ7/.

Janne Wallenius
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Klimatfragor och energi
fOr internationell forsk

Om knappt ett ar startar ITER-projektet
bygget av den linge emotsedda fusionsre-
aktorn ddr tanken dr att energi skall utvin-
nas genom att sla samman tvd atomkdrnor
- 1 stdllet for att klyva kdrnorna som man
gor i dagens kdrnkraftreaktorer. De sju
samarbetsparterna som ingadr i projektet
representerar néstan 50 % av jordens
befolkning. Lyckas man i ITER-projektet
kan det bli ett avgorande steg pd viigen
mot en outtomlig koldioxidfri energikilla,
skriver Peter von der Hardt i denna artikel
forfattad speciellt for Nucleus.

De industrialiserade ldndernas ekonomier &r be-
roende av importerad olja och gas. Dessa resurser
Av Peter von der Hardt ~ kommer att minska inom en snar framtid och lamp-
Dr  liga alternativa energier ir i nuldget inte tillgéingliga

och kommer heller inte att hinna bli det [1].
De som minns oljekrisen 1973-74 kan forutse vad
den slutgiltiga oljekrisen kommer att innebéra:
For ytterligare information om ITER-projekter  Kollapsande ekonomier, massarbetsloshet och fat-
besok den utmdirkta webbplatsen: — tigdom, kraftig atergang till trd och kol med bl.a.

www.iter.org  kraftiga koldioxidutslédpp.

Runt 2003 borjade det dyka upp vetenskapliga
artiklar om oljebristen och mojliga alternativ [2].
Dagspressen och politiker hakade da pa @mnet.
FN:s klimatrapport (december 2006/januari 2007)
bekriftade ett andra hot, nimligen det som orsakas
av minniskans utsldpp av vixthusgaser (huvudsak-
ligen koldioxid och metangas).

Bada fragorna, energiresurserna och klimatfor-
andringen, behandlades nyligen i tva filmer riktade
till den breda allminheten [3]. Jakten pa en outtom-
lig energikilla, fri fran koldioxidutsldpp blev med
ens en stor utmaning for alla industrialiserade l4n-
der.

Vid sidan om uran, som utgor en dndlig resurs
och de fornybara energierna (vind, vatten, sol, bio-
massa) vilka inte kan ersitta de enorma méngder
energi som fossila brianslen ger, har uppmérksamhe-
ten nyligen véints mot termonukleir fusion.

Artikelforfattaren var tidigare EU:s representant och ordforande
i styrgruppen for PHEBUS-projektet i Cadarache

Grundliggande principer

Kiarnsammanslagning (fusion) som uppticktes 1934
av Ernest Rutherford, foljer en enkel process. Nir
tva mycket litta atomer kommer tillrdckligt ndra
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kris starka drivkrafter
ning kring fusionsenergi

varandra kommer de att fusionera och bilda en
tyngre kidrna och samtidigt ge ifran sig energi plus
en neutron. For att fusion ska ske maéste dock tryck,
tid och temperatur vara de ritta. Aven en kortvarig
kontinuerlig process maste komma till stand vilken
endast kan astadkommas vid mycket hoga tempera-
turer, 10 till 100 miljoner grader C.

Precis som Sir Edward Eddington antog redan
1926, ir fusion stjarnornas energi, ja dven var sols.

Flera kombinationer av litta kdrnor kan leda till
fusion, men alla under vissa givna forhallanden.
Normalt anvinds tva viteisotoper, deuterium (D)
och tritium (T) som brinsle. Fusionen genererar da
helium, samt neutroner och energi:

D+ T>*He + n + energi

Deuterium finns i odndlig mingd pé jorden da vanligt
vatten t.ex. innehéaller 0,003 viktprocent D,O (tungt
vatten). Produktion och hantering av deuterium &r
bekant och har férekommit industriellt i artionden
i framfor allt tungvattenreaktorer. Dessa reaktorer
har dven varit en stor tritiumkélla, det andra fusions-
brénslet och en “biprodukt” i tungvatten-styrda re-

Magnets

Plasma

Tritium

N

Deuterium /4

5
;M former
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Mantle

Exchanger

aktorer. For fusionsanldggningar som behdver 50
till 100 kg tritium per ar, frambringar man tritiumet
isjdlva anldggningen genom att utnyttja den neutron
som avges fran fusionsprocessen tillsammans med
amnet litium (Li):

Li +n>*He + T (+ energi)

Da enbart en neutron genereras fran varje fusion
samtidigt som det forekommer oundvikliga neutron-
forluster p.g.a. parasitiska” ergvringar, maste man
anvinda “neutronforokare”. En dr kirnreaktionen
(n, 2 n). Den totala brinslecykeln i en fusionsreaktor
ser da forvanansvirt enkel ut:

D + Li > 2 *He + energi

Litium &r i princip tillgdngligt i odndlig méngd i
jordskorpan. Industriellt anvédnds det for ndrvarande
i s.k. hogprestandabatterier.

De storsta riskerna med fusion finns i lagringen
av tritium och i anldggningens neutronaktiverade
stora komponenter. En tritiummingd pa en till tio
kg (12,3 érs halveringstid, B stralkilla) kriver bland

¥ Steam
Generator

Steam
Turbine

1 en framtida fusionsre-
aktor, fangas neutro-
nernas rorelseenergi
upp i ett kylmedium
som t.ex. vatten eller
heliumgas som finns i
en mantel i reaktorns

Vigg.

Kylmedlet for ut

energin ur reaktorn via
vdmevdxlare och turbi-
ner pda samma sdtt som
i dagens kdrnkraftverk.

Illustration: © ITER
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annat tredubbel inneslutning samt uppsamling av T-
lackor for att forhindra utslipp till omgivningen.

Den grundldggande tritiumhanteringsteknologin
har tillampats i1 kdrn- och andra industriella appli-
kationer i tiotals ar. Att hantera stora méngder akti-
verade komponenter innebir dock en ny utmaning.
Jamfort med fissionsreaktorer dr dock aktivitetsni-
vaerna ligre och halveringstiden kortare men i stil-
let 4r méngderna storre.

Termonukleir fusion avser att mota kraven pa en
varaktig framtida energikélla som foljd av att den:

* baseras pa en outtomlig brinslekiilla,

* inte ger nagot utsldpp av vixthusgaser och

 dr gynnsam ur sdkerhets- och sabotagesynpunkt
Teknologi

Framtida fusionskraftverk kommer enbart att ha den
elgenerande delen (turbiner, generatorer, stillverk)
gemensam med nuvarande termiska fissionsanldgg-
ningar. En fusionsreaktors viktigaste komponenter
beskrivs kortfattat nedan.

Uppfattningen i dagsldget dr att fusion ldmpar
sig bist for relativt stora anldggningar, dvs. med en
elektrisk effekt pa 1 till 5 GW.

Inneslutning

Vid hoga temperaturer forvandlas gasblandningen
inuti en fusionsreaktor till plasma, dvs. fria elektro-
ner och joner. Eftersom plasman ir en elektrisk le-
dare, kan den hallas pa plats med hjilp av magnetfalt
utan att vidrora vakuumkirlets viggar.

De flesta experimentella fusionsanldggningar
runt om i vérlden anvinder sig av en magnetisk
inneslutning for att positionera den varma plasman
inuti en vakuumbehéllare.

Behallaren &r ringformad med ett D-format tvér-
snitt. Tre magnettyper anvinds: de som innesluter
vakuumbehéllaren (toroidalfdltsspolar), de som &r
parallella med vakuumbehallaren (poloidalfiltsspo-
lar) samt en magnetvariant med en centrerad sole-
noid. Den uppsittning som har en ringformad be-
héllare med magnetisk plasmainneslutning, kallas
tokamak (fran ryskans forkortning av “torusformad
behallare med magnet”).

Plasmauppvdrmning

Det krivs externa viarmekillor for att fa upp plas-
man i reaktionstemperatur och for att kompensera
for energiforlusterna mot vakuumkérlets véggar.
Systemen som anvinds &r:

e Ohmsk uppviarmning dér man tillfor strom till plas-
maringen genom att anvinda den centrala solenoi-
den som den priméra spolen i en transformator.

 Neutral partikelinsprutning dér deuteriumpartik-
lar accelereras till hog hastighet (=hog energi) i
acceleratorer och sprutas in i plasman,

* Radiofrekvenssystem dir elektromagnetiska
vagor av MHz och GHz frekvenser skickas in i
plasman.

Avldgsnande av fororeningar

Under processen blir plasman fororenad av helium
som genereras i fusionsprocessen och av struktur-
materialpartiklar som stots bort av plasmafraktioner
som rymmer fran den magnetiska “buren”. Forore-
ningarna renas genom ett avledarsystem i botten av
vakuumbehallaren (s.k. divertor).

Fjdrrstyrd hantering

Underhall, reparation och utbyte av komponenter
kriver speciella robotverktyg som maste klara av att
avldgsna och ersitta alla delar i vakuumbehallaren
och i dess nirhet. Delar som kan viga tio eller hund-
ratals ton. Typiska problem som man kan stota pa i
fusionsreaktorer é&r:

¢ begrinsad tillgidnglighet och dalig sikt
e hoga och varierande stralningsflt
e tritiumfrorening
e radioaktivt och giftigt damm.

System for elgenerering
Under fusionsprocessen frigors energi fran helium-
kédrnan (4,8 MeV per reaktion) och fran neutronen
(14 MeV). Heliumenergin overfors litt till plasman
och bidrar till plasmauppvarmningen. De mycket
snabba neutronerna lamnar plasman mot de inre be-

hallarviggarna. De maste bromsas ner i bromsplatar
for att:
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Figuren visar den inre kdrnan av ITER. I genomskdr-
ningen syns de vitala delarna av fusionreaktorn som nu
byggs pa ett internationellt initiativ. Observera figurerna
i nedre delen av bilden.

Hlustration: © ITER

* skydda behallaren fran snabba neutronstralnings-
skador,

* atervinna energin for att anvindas till kraftgene-
reringen och

* fanga neutronen i Li-komponenterna vilket med-
for att T alstras.

Beroende pa det valda kraftgenereringssystemet &r
det primédra virmedverforingsmediet vatten eller he-
lium. Antingen Overfors virme till anggeneratorer
som driver turbiner eller s anvinds heliumgastur-
biner direkt.

Tritiumalstring

Litium kan anvindas i vitskeform (Pb-Li eutektisk),
smilt salt (FLiBe) eller i keramisk fast form (t.ex.
Li,O). Tritiumet som tillverkas fors ut genom en
gasledning till en forberedelseanldggning innan det
injiceras in i vakuumbehallaren.

Scikerhet

Radioaktivitet och halveringstid dr generellt ligre
in i fissionsreaktorer. Hiandelser som plasmasplitt-
ringar medfor att reaktorn avstannar och omojliggor
okontrollerade effekttoppar.

Eftersom reaktorn saknar direkta kopplingar
mellan plasman (vdrmekillan) och dess kontroll-
system (magneterna) samt har externt kylsystem
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utesluts olyckor som fororsakas av att man tappar
kontrollen 6ver reaktorn eller att man tappar kylme-
del. Fusionsreaktorbrinsle dr dessutom ointressant
for militért bruk.

ITER-historia

Civil forskning om kérnfusion borjade forst 1958.
Inom EU skapade Euratom ett nédtverk av nationella
laboratorier som arbetade med dmnet. Inom EU har
principen om samordning av forskning inom kérn-
fusion gillt sedan starten. Flera forskningsanldagg-
ningar har byggts, dédribland ett antal tokamaks for
plasmafysikforskning.

Den storsta tokamaken som byggts, JET (Joint
European Torus) i Culham, Oxfordshire, togs i drift
med D-T blandningar 1991 och nadde upp i en fu-
sionskraft pa 16 MW under en 1-sekunds puls 1998.
Nista steg togs av den europeiska arbetsgruppen i
Garsching, nidra Miinchen, i NET-projektet (Next
European Torus) som har pagatt sedan 1983.

Samarbete mellan de fyra stora

Baserat pa ett forslag av president Gorbatchov upp-
riattade linderna for de fyra stora fusionsprogram-
men (EU, Japan, Sovjet — senare den Ryska fede-
rationen — och USA) ar 1985 ett samarbetsprogram
kallat ITER (International Thermonuclear Experi-
mental Reactor, dvs. internationell termonukleir
forskningsreaktor). Programmet skulle ske under
overinseende av TAEA, det internationella kdrnen-
ergiorganet. Arbetet med ITER:s 6vergripande kon-
struktion inleddes i april 1988 av arbetsgrupper i
Garching, Naka i Japan och San Diego i USA. Nista
steg i processen, s.k. engineering design, varade
mellan 1994 och 1998 och ledde till en slutgiltig
konstruktionsrapport, kostnadsplan och en allmin
sdkerhetsanalys.

Efter fyra ar limnade USA projektet. Mot bak-
grund av finansiella och tekniska problem beslutade
da de kvarvarande samarbetslidnderna att omarbeta
konstruktionen samtidigt som man minskade den
tekniska ambitionen och ddrmed den totala kostna-
den.

Nystart med sju parter

Den omarbetade konstruktionsrapporten, kostnads-
analysen och sikerhetsbedomningen presenterades i
juli 2001. Processen for val av plats for anldggningen
borjade 2002. I november 2003 beslutade EU att f6-
resla Cadarache i Frankrike som forldggningsplats.
Japan framholl dock Rokasho pé den norra delen av
huvudon som den bista platsen.

”Platskampen” holl pa till juni 2005 da Cadar-
ache antogs inom ramarna for en allmin interna-
tionell fusionsutvecklingsoverenskommelse. Under
tiden hade USA kommit tillbaka till projektet och
Kina, Sydkorea och Indien hade anslutit sig till
“klubben”. De sju samarbetspartnerna underteck-
nade Overenskommelsen den 21 november 2006
och samtidigt bildade de ITER-organisationen med
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ITER har forvirvat ett
omrdde pa 180 ha intill
Cadarache forsknings-
anliggning i Frankrike
ddir man avser att borja
bygga den internatio-
nella fusionsanldgg-
ningen under andra
hdilften av 2008. De
forberedande bygg-
nadsarbetena startade
dock redan i slutet av
2006 med vissa kring-
byggnader.

Hllustration: © ITER
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internationell rittslig identitet. Partnerlinderna re-
presenterar néstan 50 % av jordens befolkning.

Organisation

Som ndmndes ovan har ITER:s Organisation (I0)
egen rittslig identitet. Kontakter medlemmarna
emellan sker via organisationer i linderna. EU:s
organ inom omradet finns i Barcelona sedan mars
2007. Verkstillande direktor dr IO:s generaldirek-
tor som rapporterar till ITER-radet som har repre-
sentanter fran de sju medlemslidnderna. Forutom av
ITER:s ledning leds det praktiska arbetet av radgi-
vande forsknings- och teknologikommittéer. Bitra-
dande generaldirektorer ansvarar for projektledning,
administration, fusionsvetenskap och teknologi, to-
kamak, teknik- och anldggningsstod, kontroll, viarme
och diagnostik (instrumentering) m.m.

Personalstaben kommer att oka till 650 under
anskaffnings- och uppforandefaserna for att sedan
dras ner till 300 under anldggningens rutinméssiga
drift. Mellan 3000 och 4000 ménniskor kommer att
jobba for ITER runt om i vérlden.

Investeringar och drift

Den totala kostnaden for uppforandet beréknas till
5 miljarder euro och lika mycket berdknar man att
driften kommer att kosta. IO anvinder sig av IUA
(International units of accountancy, dvs. internatio-
nella redovisningsenheter) for att undvika vixel-
kurs- och valutaproblem. Den totala kostnaden delas
mellan EU (5/11) och de sex andra medlemmarna
(1/11 var). En stor del av bidragen kommer som ’in-
kind”, dvs. i form av betalning med komponenter
och personal. Som medlemsland kommer Frankrike
att bidra med infrastrukturservicen. En sérskild or-
ganisationsenhet har satts upp for att dvervaka pla-
nering och kostnader for denna service.

Planering

ITER har forvirvat ett 180 ha omrade intill Cadarache
centret i nordvistlig riktning. Figuren pa foregdende
uppslag visar den inre delen av fusionsreaktorn ITER.

Byggnadsarbetena tog sin borjan i slutet av 2006
da temporira byggnader sattes upp for 10:s perso-
nal. Anstillning av personal har pagatt sedan slutet
av 2006 och antalet anstillda kommer att vara dver
200 i slutet av 2007.

I slutet av 2005 paborjades processen for att fa
ett godkédnnande for anldggningskonstruktionen hos
de franska siakerhetsmyndigheterna. Tiden riskerar
att bli knapp da man avser att borja bygga anligg-
ningen under andra hilften av 2008.

Uppforande och driftstart planeras att vara klara
i mitten av 2016 och den forsta plasman berdknas
att kunna produceras inuti vakuumbehallaren innan
slutet av samma ar. ITER kommer sedan att vara i
drift i ungefar 30 ar.

Beskrivning av ITER-anldggningen -
Konstruktionsbegrdansningar

ITER kommer inte att alstra tritium (forutom 1 test-
modulerna) och inte heller kommer anlidggningen
att generera elektricitet. ITER kommer att fungera i
pulserad drift och leverera en ldgre neutronexpone-
ring @n vad en framtida reaktor skall leverera. Nagra
av dessa begrinsningar beror pa den forenklade
konstruktionen fran 1998-2001, andra beror pa brist
pa relevant data. ITER #r dock dnda den storsta och
kraftfullaste tokamak som byggs och den ska ses
som en forberedelse for nista steg vilket planeras
bli en anldggning som genererar elektricitet.

Utformningsoversikt

Tokamaken inklusive dess yttre system (magneter,
kretsar for flytande helium, plasmavirmesystem,
kontrollfunktioner, allt vigande 23 350 ton) dr in-
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kapslade i en enviggsbehallare (“cryostat™) och en
cylindrisk betonginneslutning.

Den omgivande byggnaden med anslutande
monteringshall dr 75 m hog, varav 25 m under jord,
50 m bred och 150 m lang. Mindre sidobyggnader
innehaller tritiumanlidggningen och de diagnostiska
kontrollpanelerna.

Andra byggnader pa ITER-omradet dr dmnade
for eltillforsel, kylkretsar, temporira forvar av avfall
i gas, flytande och fast form, lagring och analys av
data samt kontor.

Forsknings- och utvecklingsprogram

Som en del av 6verenskommelsen fran juni 2005,
beslot ITER-medlemmarna att inleda ett FoU-pro-
gram for de resterande fragorna med en framtida el-
producerande demonstrationsanliggning (DEMO).
Till skillnad mot vad som forst var tinkt, kommer
FoU-programmet att innehalla DEMO-relaterad
forskning parallellt med att ITER fortfarande verkar.
Detta kommer att skynda pa mojligheten att tidigare
introducera fusionskraften med 10-15 ar.

I februari 2007 skrev EU och Japan under en
dverenskommelse som innefattar ett 10-arsprogram
med 340 miljoner Euro fran EU. Nagra av de vik-
tiga punkterna &r:

» Utformningen av en internationell fusionsbe-
stralninganldaggning IFMIF (International Fusion
Materials Irradiation Facility) med uppgift att
testa material med neutronfloden pa 14 MeV
neutroner som ett led i utvecklingen av lampliga
viaggmaterial.

* Grundandet av ett internationellt forskningscen-
ter for fusionsenergi i Japan

* Ett tokamakprogram for att stodja utvecklingen
av plasmafysiken relaterad till bade ITER och
DEMO samt uppgradera den Nakabaserade JT-
60 till JT-60 SA.

EU a sin sida kommer att informera de olika plas-
maforskningsanldggningarna i EU:s medlemslénder
om vikten av ett brett stod for ITER och DEMO.

Sammanfattning

Den annalkande energikrisens allvar och det brad-
skande behovet av att finna en betydande energi-
killa som inte sldpper ut vixthusgaser, har nyligen
lett till kraftigt 6kade anstrdngningar med att timja
fusionskraften for framtiden. ITER stods nu av sju
och inte lidngre bara av tre samarbetspartners, vilka
dven beslutat att finansiera byggandet och driften
av fusionsanldggningen. Dessutom har nya interna-
tionella och samordnade forskningsprogram startat.
Som bist skulle fusionsproducerad elkraft i industri-
ell skala kunna bli tillgiinglig inom 40 ar fran nu
men det kommer att bli en kamp mot klockan.

ITER (“vdgen” pa latin) dr ett stort steg pa vigen
mot en outtdmlig koldioxidfri energikilla.

Peter van der Hardt.
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Skarpta och tydligare
att reaktorer kors med

Drifttillstanden har tidigare sett lite olika ut for
de olika reaktorerna, men i dagsldget ar skrivning-
arna sa gott som samstdammiga. I tillstanden anges
som villkor den hogsta termiska effekt som far tas
ut ur reaktorn. Det heter i tillstanden att reaktorn far
drivas “med en termisk effekt av” alternativt med
“en hogsta uttagbar termisk effekt av...”

I regeringstillstanden framgar dock inte nidrmare
hur denna begrinsning av den termiska effekten mer
konkret skall uttolkas. Det har inte heller tidigare fun-
nits ett dokumenterat stéllningstagande fran SKI eller
dess foregangare om tolkningen av effektvirdet.

I oktober 2006 fattade SKI emellertid beslut om
tolkningen i form av tre fortydligande villkor.

Innebord och betydelse av fattade beslut

SKI:s beslut klarldgger den juridiska tolkningen och
betonar betydelsen av att drifttillstandens effektvill-
Av Kristina Johansson ~ kor efterlevs. Dessutom innebir besluten vissa for-
andringar i verksamheten vid kérnkraftverken. Som
Artikelforfattaren dr utredare pd enheten for reaktorteknologi och  exempel kan nidmnas arbetet med anliggningarnas
strukturell integritet vid Statens kdrnkraftinspektion siikerhetsredovisningar och sikerhetstekniska drift-
forutsittningar samt utdkad kontroll och kalibrering

av métpunkter och i vissa fall justering av effekten.

De beslutade villkoren dokumenterar bade tidigare
praxis och innebir en skdrpning av kraven. Séarskilt
maste fragan om osikerhet i bestimning av termisk
effekt uppmérksammas.

I kdrnkraftverkens transient- och haverianalyser
ar reaktorns termiska effekt ofta en av ingangspara-
metrarna. Inte minst mot bakgrund av de planerade
och genomforda effekthdjningarna &r det viktigt att
giltigheten hos den anvinda effektnivan i de nya ana-

SKI har beslutat att skdrpa villkoren for lyserna sikerstills.

driften av landets reaktorer. Detta sker
sedan man kunnat konstatera att de tilldma

Grundldggande begrepp leder till

. o . i . diskussion
effekmnivaerna vid vissa tillfillen 6verskri-  Definitionen av begreppet termisk effekt dr inte helt
dits. De skdrpta villkoren innebdir bade att  entydig. 1 manga linder anvinds begreppet licen-

tolkningen av tillstindens effektbegriinsning ~ sierad effekt for den effektnivd som anges i det som

.. . e o motsvarar de svenska drifttillstinden. Sverige har
klarstdlls och att tydligare krav stéills pd inte ett licensieringsforfarande for reaktorerna, varfor

analys, kontroll och kalibrering. Kraven begreppet licensierad effekt inte formellt kan anviin-
blir speciellt tydliga i samband med kom- das.
mande effekthojningar. Vid en snabb genomlésning av SKI:s foreskrifter

har man kunnat (miss)tolka regelverket sa att den ter-
I lagen om kirnteknisk verksamhet (1984:3) slas  miska effekten dven skulle innefatta all tillford effekt,
fast att ingen kirnteknisk verksamhet, med vissaun-  det vill sédga till exempel den effekt som pumparna i
dantag, far bedrivas utan sarskilt tillstand. For kdrn-  systemet kan tillfora.
kraftreaktorerna utgors tillstinden av de sa kallade En rimligare tolkning &r dock att den termiska
drifttillstinden som beslutas av regeringen. effekt som asyftas dr den effekt som hirden tillfor

26 Nucleus 4/2007



villkor skall fOorhindra

hogre effekt an tillatet

kylmedlet. I besluten anvinds déarfor termen termisk
fissionseffekt. Begreppet har medfort en del diskus-
sioner, men anvénds just for att markera att det dr den
effekt som hirden tillfor kylmedlet som &r den intres-
santa i sammanhanget.

Fortydligande och beslutade villkor

Uttolkningen av effektbegrinsningen i drifttillstan-
den maste ta hinsyn till savil juridiska som tekniska
och sidkerhetsmissiga aspekter. En forutsittning har
ocksa varit att villkoren skulle kunna formuleras pa
likalydande sitt for alla reaktorer, trots att forutsétt-
ningarna delvis skiljer sig at. De tre villkoren lyder
som foljer:

1. Den termiska medelfissionseffekten under tva
timmar far inte 6verskrida regeringstillstandets
effektgrins, och

2.Den termiska fissionseffekten far inte variera sa att
den i tillstandet uppgivna effektnivan Gverskrids
med mer dn 2 %, och

3.Den totala osikerheten i bestimningen av den
termiska fissionseffekten far inte vara storre 4n
skillnaden mellan den hogst valda medeleffektni-
van och den effektniva som anvints i anldggning-
ens transient- och haverianalyser.

Forklaring och innebord av villkoren

Genom att i det forsta villkoret specificera att med-
eleffekten inte far Overskrida regeringstillstandets
effektgrins stills indirekt krav pa regelbundna utvér-
deringar om nagot systematiskt fel kan forekomma i
effektbestimningen.

Tva timmar har beslutats vara ett lampligt inter-
vall. Tidsintervallet maste vara sd pass langt s att
man kan hinna kompensera for vissa naturliga varia-
tioner. Ett langt tidsintervall 6ppnar dock samtidigt
upp mojligheter till ur vissa aspekter oonskad drift-
laggning.

Det andra villkoret begransar hur mycket over
tillstandets gréins den termiska effekten som mest far
variera, det vill sdga hur mycket man far pendla kring
den i tillstandet uppgivna nivan. Siffran 2 % dr vald
med hinsyn till vad som kan anses vara en lamplig
tolkning av regeringstillstandet. Den skall dock inte
blandas ihop med det péslag pa 2 % som traditionellt
anvints i vissa transient- och haverianalyser.

En koppling till reaktorns transient- och haveri-
analyser finns istéllet i det tredje villkoret som inne-
bér att hinsyn maste tas till osidkerheten i effektbe-
stimningen, och att denna osidkerhet inte far vara
storre dn det paslag som gjorts i relevanta transient-
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och haverianalyser. Om sa inte dr fallet maste an-
tingen analyserna goras om vid en hogre effektniva,
effektbestimningen forbittras eller medeleffektnivan
sdnkas. I villkoret ligger ocksd implicit en méngd
forutsittningar och stéllningstaganden.

Virt att uppmirksamma dr att kravet utgéar fran
medeleffektnivan, och inte fran, vilket skulle kunna
uppfattas som mer naturligt, det momentana virdet.
Det innebir bland annat att den 6vre begransningen
istdllet sitts av kravet i punkt 2. Det innebér ocksa
att en kompromiss gjorts mellan betydelsen av ef-
fektniva i kort- respektive langtidsperspektivet. For
till exempel hirdnodkylningen ér langtidsperspekti-
vet det viktiga, vilket gor att sSlumpmissiga, mer eller
mindre normalfordelade osikerheter spelar mindre
roll.

Genom kravet har SKI tagit stillning till att ef-
fektpaslaget i relevanta transient- och haverianalyser
atminstone skall tidcka osikerheten i effektbestim-
ningen. Det kan dock vara sa att paslaget ibland
maste vara storre.

Villkoret sdger inte heller nagot om att det enbart
dr de mer eller mindre slumpméssiga mitosikerhe-
terna som det handlar om, utan hinsyn kan behdva
tas dven till andra mojliga okédnda osdkerheter eller
fel.

Grunden till kravet dr naturligtvis att forsiakra att
man med rimlig sikerhet héller sig inom analyserat
omrade genom att ha kontroll dver osikerheterna i
effektbestimningen. Med “rimlig sdkerhet” menas
hér att det sanna virdet med atminstone 97,5-procen-
tig konfidens ligger under den effektniva som anvints
1 anldggningens transient- och haverianalyser.

Det innebir i sin tur att man maste gora en virde-
ring av osikerheten i effektbestimningen. Man maste
dessutom hélla god kontroll 6ver alla paverkande
faktorer genom regelbundna kontroller, kalibreringar
och utvirderingar (exempelvis av den anvinda vir-
mebalansberidkningen och dir nyttjade konstanter).

Fran juridik till teknik

Driftillstandet och vad som star dér har en direkt inne-
bord for den dagliga driften av de svenska kdrnkraft-
reaktorerna. Manga savil tekniska som juridiska fra-
gor, ibland outredda, kan gomma sig bakom ett kort
textstycke. Aven om denna artikel frimst behandlat
den juridiska uttolkningen av den tillstaindsgivna ef-
fektnivan, sa #r tanken att en kommande artikel skall
behandla nagra av de mer tekniska fragorna.

Kristina Johansson
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Stora variationer 1 hur karnkraftverken hanterar

Virdetull kunskap
1 samband med pen

Under de nidrmaste dren kommer ett stort
antal s.k. nyckelpersoner att pensioneras
vid vara kdrnkraftverk. Dessa avgangar
blottligger en sdrbarhet i flera organisatio-
ners kompetenssdkring pa savil det teore-
tiska omrddet som ifraga om rent praktiska
fardigheter. Fenomenet dr inte unikt for
Sverige utan globalt. Detta har ocksd upp-
mdrksammats internationellt under senare
ar. Kompetensoverforing mellan olika
generationer blir ddrfor allt viktigare ndr
anldaggningar dldras, fornyas eller ersditts.

Kompetenskraven forindras 6ver tid, vilket innebér
att alla pensionsavgangar inte med automatik inne-
Av Kjell Ohlsson  bir en kompetensforlust. Bristen pa systematik kan

Professor  dirfor forklara varfor man vid de svenska kirnkraft-
verken mer eller mindre tydligt identifierat personer
som besitter nyckelkompetens for att mota morgon-
dagens krav.

Artikelforfattaren dr professor i Mdnniska-Maskin Interaktion
vid Institutionen for Ekonomisk och Industriell Utveckling
pa Linkopings Universitet

Tvd pilotstudier

En forskargrupp vid Linkopings Universitet har
i borjan av aret pa uppdrag av SKI fardigstillt en
forskningsrapport (Larsson, A., Ohlsson, K., och
Roos, A. 2007. ”Kompetensoverforing pa svenska
kdrnkraftverk i samband med pensionsavgangar,”
SKI Rapport 2007:27) som redovisar tva pilotstudier
som innefattat metodik, och strategier for att fanga
upp sa kallad tyst kunskap i organisationen for att
bibehalla kompetensen nér personal gar i pension.

Syftet med studierna har framfor allt varit att be-
skriva hur kompetensoverforingen genomfors vid
olika anldggningar och vilka metoder, samt utvérde-
ringsmetoder som anvénds.

Resultaten visar att kompetensoverforingen skots
pa olika sitt vid varje anldggning. Vid ett kidrnkraft-
verk har man tagit ett samlat grepp och lagt upp ett
speciellt program som inkluderar mentorer med
speciell kompetens som man vill overfora till spe-
ciellt utvalda adepter, som anses vara betjédnta av att
genomga ett relativt strukturerat kompetensoverfo-
ringsprogram.
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kompetensovertoringen

kan ga forlorad
sionsavgangar

Vid 6vriga kédrnkraftverk har man inte pa samma
sdtt insett behovet av ett strukturerat kompetenso-
verforingsprogram utan ndjer sig med att lata adep-
ter till en viss del ga parallellt med ildre, erfarna
medarbetare. Dir ligger tyngdpunkten pa overfo-
ringen i sjidlva motet mellan mentor och adept. Dir-
med dr det ocksa svarare att ange vad som Overfors,
samtidigt som det dr svart att studera overforings-
processen och att méta resultatet.

Hitintills har inte kompetensoverforingen setts
som ett stort problem. Det har dock aktualiserats
under senare tid efter nagra incidenter. Forskartea-
met har mot den bakgrunden fragat om man missat
nagot i overforingen av kompetenser/attityder?

Litteraturstudie

En litteraturgenomgang som genomférdes i den
forsta pilotstudien visar att det forekommer en lang
rad olika kompetensoverforingsmetoder som an-
vinds vid olika kirnkraftverk runt om i virlden. Fa
av dessa metoder har plockats upp vid de svenska
karnkraftverken, dir den dominerande metoden &r
att utnyttja parallelltjanstgoring, vilket dr ett osikert
(med avseende pa resultat), dyrt och kostnadsinef-
fektivt sitt att formedla kunskap pa.

I rapporten beskrivs anvindandet av andra kom-
petensoverforingsmetoder, som i mycket liten ut-
striackning tillimpats vid svenska kirnkraftverk.
En sadan metod &r visualisering och simulering av
processer pa olika nivaer; ndgot som med fordel kan
anvindas i savil byggnads-, som drift-, och under-
héllsfaser, samt vid avveckling av teknik, processer,
anldggningar etc.

Generationsskifte

Svensk karnkraftsindustri star infor ett generations-
skifte, ddr manga hundra personer gar i pension un-
der den nidrmaste 10-arsperioden. Manga av dessa
har varit med fran borjan med att bygga upp kérn-
kraftverken och besitter dirmed en vérdefull kun-
skap, som snabbt kan ga forlorad. Samtidigt har
“outsourcing” av kompetenser och en “naturlig”
rorlighet i vissa personalkategorier gjort foretagen
mer beroende av utomstdende konsulter, vilket en-
ligt vissa forskare kan vara kontraproduktivt ur sa-
kerhetssynpunkt.

Nucleus 4/2007

Att sakna kompetens inom de egna viggarna kan
pa ldngre sikt utgora en sikerhetsrisk. Forskare vid
Linkopings Universitet har utifran detta perspektiv,
pa uppdrag av SKI, genomfort tva pilotstudier som
syftat till att kartligga de kompetensdverforings-
metoder och utvirderingsmetoder som anvinds for
nirvarande vid de svenska kérnkraftverken. Dess-
utom har man inventerat anvindbara metoder som
anvinds utomlands.

Forskargruppen har under ledning av professor
Kjell Ohlsson intervjuat foretrddare for kdrnkrafts-
industrin. De har dven skriftligt besvarat en enkiit.
Nagra handledare/mentorer och adepter har dess-
utom observerats under kortare arbetspass. Vidare
har en internationellt forankrad litteraturgenomgéang
genomforts.

Dirutover har forskargruppen tagit del av fore-
tagsspecifik dokumentation som beror utbildnings-
insatser m.m. Foretagen har sjdlva utsett personer
som betraktas som nyckelpersoner pa foretagen och
vars kunskaper man vill foéra 6ver till den yngre ge-
nerationen.

Svart att mdta resultat

Resultaten pekar pa att man anvénder mentorer som
under parallelltjanstgoring med nyrekryterade adep-
ter antas fora over nddvindig kunskap. Rent gene-
rellt lovordas denna kompetensoverforingsmetod av
TAEA, for att den gor den sa kallade tysta kunskapen
tydlig.

Merparten av de intervjuade klagar pa att det dr
avsatt for litet tid for denna kompetensoverforing.
For ca tva tredjedelar av de intervjuade finns inte
nagon extra tid avsatt for kompetensoverforing.
Vissa adepter gér parallellt med en mentor endast
nagra veckor, medan andra har ett flerarigt program
inplanerat.

Det dr endast vid ett kdrnkraftverk som man
foljt TAEAs rekommendationer och for vissa ut-
valda nyckelpersoner lagt upp individuella pro-
gram for kompetensoverforingen. Men dessa
program har varit mycket generella och saknar
fortfarande en klar bild 6ver vad som skall over-
foras, kriterier for maluppfyllelse, och mitme-
toder for att avgora nidr kompetensoverforingen
anses vara avklarad.
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Dessa svagheter dr noterade fran pedagogisk
synvinkel, liksom det faktum att metoden &r tids-
krdvande och saknar motivationshdjande inslag.
Dessutom kan ju metoden om man endast till var-
dags deltar i 6verforing av kunskap” resultera i att
mycket “okunskap”, och osunda attityder och “fel”
ocksa overfors.

Aterkoppling saknas

Personalen saknar ocksa dterkoppling pa den kom-
petensoverforing som genomfors. Merparten av ver-
kens personal dr aldrig involverad i ndgon systema-
tisk kompetensoverforingsprocess.

Vid samtliga anldggningar har flera seniorer ut-
tryckt att oklara och alltfor allménna befattningsbe-
skrivningar forsvarat kompetensoverforingsarbetet.

Befattningsbeskrivningar ger ingen vigledning
om vilken kompetens som ir av strategisk betydelse
for foretaget, eller vilket innehall eller vilka mo-
ment utbildningsansvariga skall prioritera.

Verkens historik anses vara bland det svaraste att
overfora till nédsta generation. Detta beror bland an-
nat pa att det dr langt ifran allt som 4r dokumente-
rat. Fortfarande kontaktas vid behov pensionerade
nyckelpersoner, som passerat 70-arsaldern, vilket
indikerar att kompetensoverforingen inte fungerar
speciellt bra.

Metodik och procedurer for kompetensoverfo-
ringen varierar inte bara mellan kadrnkraftsforetagen
utan ocksa hogst patagligt inom varje foretag. Detta
ar lovviért ur individualiserings- och motivations-
synpunkt, men det har varit svart att via intervjuer
och enkiter fa fram en systematisk strategi som

Exempel pa kompetensaverforingsmetoder

Formell utbildning inom prioriterade nyckelomrdden.
Nyrekrytering av personal med rdtt” kompetensprofil.
Konstruktivistiska metoder, som utgar fran deltagarnas vardagliga

erfarenheter.

Praktikgemenskaper, ddir deltagarna gemensamt fordjupar sitt
engagemang och sina kunskaper genom att samspela/kommunicera
med mer erfarna medarbetare. Praktikgemenskaper kan innefatta
"story telling”, informella samtal, coaching och ldrlingskap.

Arbetsrotation.
Mentorskap.

Etablering av personliga ndtverk.

Systematisk dokumentation av expertkunskap.

Dialogmetoder i seminarieform.

Verbala protokoll, ddir en persons tankar kring en process som
vederborande utfor dokumenteras t. ex. med hjdilp av bandspelare.
Dagboksanteckningar.

Fokusgrupper, oftast med ett mindre antal experter inom en viss
domdn, som samlas kring ett gemensamt problem.

”Brainstorming” for att hitta kreativa losningar pa ett givet problem.
Intelligenta informationssystem och ldtt sokbara databaser:
Visualiserings- och simuleringstekniker.

Scenariegenerering och modellering av typhdndelser.

Olycks- och incidentrapporteringssystem, kan ocksd anvindas vid
kompetensoverforing.

Olycks- och haveriutredningar, kan ligga till grund for att ldra av

andras misstag.

forklarar dessa skillnader. Manga av de intervjuade
uppger att det inte finns nadgon styrning av kompe-
tensoverforingen. Avstdmningar sker i regel oregel-
bundet och hogst informellt.

Praktikgemenskaper finns dd nyanstillda sitts
in i storre projekt tillsammans med personer med
annan bakgrund, vilket sker vid projekt kring an-
laggningens fornyelse. Detta &r ett bra komplement
till mentorskap, men bor struktureras upp med av-
seende pa att betona inldrningssyftet, samt att folja
upp inldrningen dven dér.

Databas med héindelser onskvdrd

Nagot som flera efterlyst ir ett bittre dokumenta-
tionssystem av hindelser och uppbyggande av en
gemensam databank, som ir litt sokbar. De infor-
mationskéllor och databaser som man normalt an-
vinder sig av dr relativt otillgdngliga och odver-
skadliga.

Synen pa hur man forvarvar kunskap och férdig-
heter varierar i olika foretagskulturer, mellan olika
praktikgemenskaper och dessvirre ocksa mellan in-
divider. Men i pedagogiska sammanhang har man
studerat hur olika metoder befrimjar inldrning och
vad som genererar fardigheter/expertis. Systematisk
utbildning och teoretisk kunskap kan inte nog po-
dngteras for att kunna haka upp vardagslivets erfa-
renheter pa en tolkningsram, dér handelser, tekniska
16sningar, sociala relationer etc. sitts in i sitt sam-
manhang.

Forklaringsbakgrund saknas

Procedurell kunskap dr nddvindig i kidrnkraftssam-
manhang, men det 4r inte alltid som den ér tillrdcklig
i ett sdkerhetsperspektiv. Verken har ingen metodik
for att overfora relevant kunskap; varfér man gor pa
ett speciellt vis eller varfor nagot dr konstruerat pa
ett sidtt men inte ett annat, eller varfor man valt att
gora vissa saker suboptimalt.
I dag nér kdrnkraftverken varit i drift i artionden
- till skillnad fran nédr de var nya - har man inte hel-
ler nagra mojligheter att experimentera och prova
pa for att se vad som hinder och dirigenom bygga
en mer komplett insikt om varfor det ser ut som det
gor.
Den moderna triningen i simulatorer erbjuder
dock utmérkta mojligheter att bygga upp virtuella
scenarier, visualisera tekniskt komplicerade proces-
ser, bygga funktionella anvindargrinssnitt etc. For-
delarna dr manga — man kan t.ex.:
 kora tekniskt avancerade experiment utan att
dventyra sidkerheten,

e presentera optimal aterkoppling i varje givet
ogonblick,

* g tillbaka i hindelsekedjan for att fanga upp
information som man missat eller tolkat fel,

e utnyttja historiska data i framatriktade scenarier,

* predicera hiandelseutveckling utifran det sitt
deltagarna hanterar situationen,
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 uppticka svagheter och flaskhalsar i det totala
systemet,

e dra sig procedurer for felidentifikation, riskhante-
ring, och akuta atgirder,

* samt jamfora olika designalternativ med avse-
ende pa prestanda, effektivitet, kostnader, anvin-
darvinlighet etc.

Projektteamet foreslar dérfor att simulering, model-
lering och visualisering av anldggningar, procedu-
rer, operationer, etc. blir till en integrerad del av
framtida kompetensoverforingsprogram vid svenska
karnkraftverk.

Underbemanning kan hota siikerheten

Flera av de intervjuade mellancheferna klagar pa att
de lider av underbemanningen, vilket kan dventyra
sikerheten vid anldggningen. Kraven pa medarbe-
tarna blir ocksa helt annorlunda nér anldggningarna
uppgraderas. Samtliga anldggningar i Sverige har
blivit mer beroende av konsulter for att uppritthalla
sikerheten, vilket ndstan samtliga intervjuade bekla-
gar. Den slutsats som forskarteamet har gjort kring
denna fragestillning ir att det hogsta kompetenslyf-
tet for kdrnkraftverken i Sverige dr att anstilla de
nyckelkompetenser som man idag hyr in fran kon-
sultforetag. Detta skulle sannolikt gagna sikerheten
mer &n t.ex. titare revisioner. Under de senaste tva
aren har de svenska kirnkraftverken haft ungefir
dubbelt sa manga konsulter som egen personal in-
volverade i omstillnings- och férnyelseprogram.

Fréan myndighetshall insdg man tidigt sambandet
mellan kompetens och sikerhet. Nu har man ocksa
hojt ribban. I dag skall savil kiirnkraftverkens entre-
prendrer som underentreprendrer vara auktoriserade
av SKI.

Viktigt vistas i miljon

Mycket av det man behover overfora ligger pa
igenkdnningsniva, vilket pakallar behovet av att se
systemet/objektet i fraga och vistas i den miljon for
att komma ihag saker om det. Dérfor kan man hel-
ler inte forutsitta att det finns mojligheter i varda-
gen for att tillrackligt mycket ska komma fram och
kunna 6verforas. Framfor allt indikeras detta genom
att man i intervjuerna namner att det inte racker att
titta pa ritningar och beritta ddrifran. Man behover
ocksa vara ute pa blocket och titta. Just mojlighe-
ten att genom visualisering komma at de platser pa
kirnkraftverken man inte kan se vanligtvis skall dér-
for inte undervirderas.

Att kunna titta pa stillen man normalt inte kan
komma at dr vad som gor revisionerna till utmirkta
tillfdllen for inldrning, nimner man i intervjuerna.
Om man kan diskutera strukturer och teknik innan
revisionen med hjilp av en tredimensionell visuali-
sering, kan man komma med djupare fragor under
sjdlva revisionen och sparar dirmed tid. Revisio-
nerna skulle kunna utgéra utmérkta undervisnings-
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tillfillen for nya adepter, men dessa utnyttjas inte
vid nagot kdrnkraftverk i Sverige, med hinvisning
till den tidsbrist (och intdktsbortfall) som alltid gél-
ler. En annan invindning kan vara att det bidrar till
att 6ka den kollektiva dosbelsatningen.

Tips frdn intervjuerna

Under intervjuerna har flera idéer till hur man kan

eller bor arbeta med generationsskiftet lyfts fram.

Nagra redovisas nedan:

* Hitta singelkompetenser pa andra avdelningar
genom att se vilka man sjélv kontaktar for att fa
hjilp, om detta bara &r en person eller flera.

« Aterféra kunskap om hur andra arbetat med
kompetensoverforingen sa att man kan skapa en
lista med for- och nackdelar med olika arbetssiitt.

* Ett storre samarbete efterfragas mellan kdrnkraft-
verken, sa att man kan dra nytta av varandras
erfarenheter géllande kompetensdverforingen.

« Overfora kompetensen sekventiellt for att und-
vika att nyligen overford kompetens forsvinner
nir en nyanstilld slutar.

* Ge de nyanstillda eget ansvar, men se till att de
inte far for mycket att gora, “filtrera” gérna deras
arbete med hjilp av chef och mentor sa man kan
marka att det dr en lagom méngd.

 Ligg inte ansvaret for kompetensdverforingen pa
cheferna, eftersom de har svart att prioritera den
ndr det finns mycket att gora och nir de sjidlva
har mycket att gora.

* Ge de blivande pensionérerna en “morot”, exem-
pelvis i form av egen kompetensutveckling inom
annat omrade, for att 6ka motivationen att syssla
med kompetensoverforing.

Slutsatser

Ett strukturerat arbetssitt for kompetensoverfo-
ring saknas till stor del vid samtliga kdrnkraftverk
i Sverige. Mycket skulle vara vunnit ur sikerhets-
synpunkt om kirnkraftverken kunde samverka med
att ta fram gemensamma kompetenskrav for olika
befattningshavare, gemensamma kompetensoverfo-
ringsprogram, utvirderingskriterier, utvirderings-
metoder och utbildningspaket. Den slutsats man kan
dra av inventeringarna gjorda i de tva forstudierna
ar att kirnkraftverken star infér en stor utmaning
att sikra den kompetens som finns eller har funnits
i organisationerna. Detta dr centralt for att man pa
ett trovirdigt sitt kunna uppritthalla en acceptabel
sikerhetsniva — genom att genomfora mer grundlag-
gande studier om effektiva kompetensdverforings-
metoder, ta fram vetenskapligt underbyggda krite-
rier och mitmetoder.

Den intresserade ldsaren som vill veta mer om
specifika resultat och resonemang kring kompe-
tensoverforing hinvisas till rapporten (SKI Rapport
2007:27) som finns att ladda ner pa myndighetens
webbplats www.ski.se.

Kjell Ohlsson
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Kontroll av reaktorinneslutningar

Ingen enskild metod ger 1
— en kombination av olika

Scikerheten kring en kdrnkraftreaktor skall
upprditthallas sa att radiologiska olyckor
forebyggs. Detta forebyggande skall ske
genom att det finns flera successiva bar-
ridrer och ett s.k. djupforsvar. Barridrerna
dar sjdlva branslet med dess kapsling, pri-
mdrsystemet med reaktortryckkdrlet samt
reaktorinneslutningen. Alla barridirer dr
viktiga for anldggningens sikerhet men
har olika scikerhetsbetydelse vid olika
drifttillstand, storningar och haverier.
Inneslutningens funktion skall upprdtthal-
las vid alla héiindelser och behover ddrmed
Av Peter Merck  kunna klara hoga tryck och belastningar.

Artikelforfattaren dr utredare pd enheten for reaktorteknologi och struktu- petta staller exrn_l hoga kr.av IZ a konstruk-
rell integritet vid Statens kirnkraftinspektion ~ tilonen samt funktion och tillstdnd.

Specifika regler pa teknisk utformning av kérnkraft-
reaktorer och deras inneslutningar finns i Statens
kirnkraftinspektions foreskrifter om konstruktion
och utforande av karnkraftreaktorer (SKIFS 2004:2).
I dessa foreskrifter stills det bland annat krav pa att
inneslutningsfunktionen skall uppritthallas vid alla
hiindelser — till och med vid osannolika héandelser.

Inneslutningen skall motstd
mycket osannolika hédndelser

Dessutom stills det krav pa att inneslutningen skall
vara konstruerad med beaktande av fenomen och be-
lastningar som kan uppsta i hindelseklassen mycket
osannolika hidndelser i den utstrickning som behdvs
for att begridnsa utslapp av radioaktiva @mnen till
omgivningen.

Med mycket osannolika hindelser menas hindel-
ser som kan leda till stora hirdskador. Exempel pa
sadana hindelser och fenomen, som anges i allménna
rad till foreskriften SKIFS 2004:2 och som kan for-
anleda atgirder, dr hogtrycksgenomsmiltning av
reaktortryckkirlet, angexplosion, aterkriticitet, vit-
gasbrand och undertryck i reaktorinneslutningen.

Av SKI:s forskrifter foljer vidare tva grundlég-
gande konstruktionskriterier pa inneslutningen,
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dag fullstandigt resultat
metoder dr nodviandig

namligen att den skall uppfylla uppstillda tithets-
krav och motsta de belastningar, bade termiska las-
ter och trycklaster (statiska och dynamiska), som
kan uppsta vid postulerade haverier. I haverifallen
med allvarliga hirdskador maste inneslutningen be-
hélla sin integritet under mycket lang tid.

Kombination av laster

Under ett haveri kommer inneslutningsstrukturen,
inklusive det tita skalet, att paverkas av tryck- el-
ler temperaturbelastningar, oftast en kombination av
bada. Nir det giller riskdominerande laster under
forhallanden inom design sa &r ett exempel pooldy-
namiska laster i kokvattenreaktorer.

Pooldynamiska belastningar uppstar i samband
med blasning av gas och/eller anga fran inneslut-
ningens primdrutrymme (drywell) till kondensa-
tionsbassidngen i sekundirutrymmet (wetwell) och
orsakas av nivahdvning!, kondensationsoscillatio-
ner? och chugging®.

For haverier utanfor design, dvs. svara have-
rier, dr tryckbelastningar viktiga under hela have-
riforloppet (dock &r exceptionella belastningar pa
inneslutningen innan tankgenomsmaltning mindre
sannolika) medan temperaturbelastningar utgor ett
hot mot inneslutningens integritet forst efter tank-
genomsmaéltning.

Fenomen som mdste analyseras

Under ett svart haveri, med partiell eller fullstindig
hirdsmaélta, kan reaktorinneslutningen och interna
inneslutningsstrukturer paverkas av exceptionella
tryck- och/eller temperaturbelastningar.

Foljande fenomen kan ge upphov till dessa be-
lastningar: direktuppvirmning av inneslutningen
i samband med hogtrycksgenomsméltning av re-
aktortanken, angexplosioner i inneslutningen, vit-
gasforbrianning, smélta-betong interaktion, hoga
temperaturer i inneslutningen, reaktionskrafter vid
tankgenomsmiltning och aterkriticitet vid aterflod-
ning av skadad hérd i kokvattenreaktorer.

Aven om sannolikheten for allvarliga inneslut-
ningsskador, inklusive inneslutningsbrott, pa grund
av ett svart haveri bedoms som liten dr det viktigt att
forsta dessa fenomen och deras paverkan pa inne-
slutningen eftersom flera av dessa potentiellt kan
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orsaka tidigt inneslutningsbrott med stora omgiv-
ningskonsekvenser som foljd.

Inneslutningarnas tillstand
mdste bevakas

Reaktorinneslutningar &r robusta och taliga kon-
struktioner med huvudsakligen goda drifterfarenhe-
ter. De skador och forsdmringar som intréffat visar
att dessa huvudsakligen har orsakats av brister i
samband med uppforandet eller vid senare anligg-
ningsindringar. Det &r i forsta hand korrosionsska-
dor i inneslutningarnas metalliska delar som har
intrdffat. Liknande erfarenheter finns internatio-
nellt. Med hinsyn till svarigheterna att tillforlitligt
kontrollera reaktorinneslutningarna och andra vitala
byggnadsstrukturer dr det emellertid angeldget att
andra mojliga aldrings- och skademekanismer som
kan paverka delarnas integritet utreds och bevakas.

Skademekansimer

Mekanismer som kan paverka sjilva betongdelarna
dr bl.a. kemiska reaktioner, urlakning, sulfatan-
grepp, cementballastreaktioner och karbonatisering.
Nir det géller dessa skademekanismer har hittills
genomford forskning visat att miljon i svenska
inneslutningar dr sadan att risken for olika miljobe-
tingade skador eller andra forsamringar av betong-
delarna generellt sett ir liten. A andra sidan visar de
intriaffade skadorna att avvikelser fran ritningsenligt
utférande har lett till skador i ett senare skede.

Risken for olika skademekanismer kan darfor
inte enbart baseras pa driftmiljobetingelserna och
den nominella konstruktionen, utan maste ocksa
bedomas mot bakgrund av de rapporterade ska-
dorna. Fragor om vilka ytterligare kontrollprogram
och kontrollmetoder som behover utvecklas for att
kunna moéta eventuella hot mot inneslutningarnas
tithet och integritet i tid maste déarfor ocksa bevakas
och utredas.

Tiithetsprovningar

I SKI:s foreskrifter om mekaniska anordningar i
vissa kérntekniska anordningar (SKIFS 2005:2)
finns omfattande krav pa tillstandshavaren att kon-
trollera tryckbirande och andra mekaniska anord-
ningar. Detta giller framforallt tryckkirl, rorled-
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”...Ett integralt tithetsprov mdste fo-
regas av en visuell kontroll av inne-
slutningen, alla for ogat dtkomliga
ytor skall granskas. Om den visuella
kontrollen avslojar skador som kan
innebdra ett hot mot integriteten av
inneslutningen skall dessa repareras
innan tillatelse kan ges for att utfora

provtyp A...”
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ningar, pumpar och ventiler i en reaktors primér- och
sikerhetssystem. For sddana komponenter skall det
finnas ett kontrollprogram dér kontrollens omfatt-
ning &r relaterad till den risk for hardskada, utsldpp
till omgivningen, oavsiktlig kedjereaktion eller an-
dra brister i sdkerhetsnivan som kan uppkomma till
foljd av ett fel pa just den komponenten.

For mekaniska anordningar som utgor integre-
rade delar av reaktorinneslutningen géller inte dessa
foreskrifter. Kontrollkrav finns men dr d&nnu sa linge
begrinsade till &tkomliga delar av bl.a. titplatar och
spannkablar samt aterkommande téithetsprovningar.

Integrala tithetsprov

Dessa provningar, s.k. integrala tithetsprov (be-
ndmnda provtyp A) utgor tillsammans med lokala
tiathetsprov (bendmnda provtyp B och C) idag de
huvudsakliga kontroller som gors for att verifiera
integriteten och titheten hos reaktorinneslutningen.

Ett integralt tdthetsprov innebér att man utfor
lickagemitningar av en trycksatt inneslutning.
Lickaget far inte Overstiga acceptanskriterierna
for provet. Acceptanskriterier, trycknivdaer och in-
tervaller for utforande av integrala téthetsprover &r
definierade och har sitt ursprung i regler som till-
synsmyndigheten i USA, Nuclear Regulatory Com-
mission (NRC) angivit i Appendix J till lagen 10
CFR Part 50.

Ett integralt tithetsprov maste foregas av en visu-
ell kontroll av inneslutningen, alla for 6gat atkom-
liga ytor skall granskas. Om den visuella kontrol-
len avslojar skador som kan innebira ett hot mot
integriteten av inneslutningen skall dessa repareras
innan tillstand kan ges for att utféra provtyp A.

Anpassade provningsintervall
Acceptanskriterier, trycknivaer och intervaller for
periodiska A prov regleras enligt tva forekommande
alternativ i Appendix J, en s.k. option A och en s.k.

option B. Option A tillater provtryckning 3 ganger
jamt fordelade pa 10 ar vid minst halva det tryck
som kan uppkomma vid ett konstruktionsstyrande
rorbrott, sk DBA-trycket. Option B som tillkom
1995 ir ett komplement till regelverket och tillater
ett tillstandsbaserat provintervall pa upp till 10 ar.

Att provintervallet dr tillstindsbaserat betyder att
provfrekvensen kan bestimmas med hidnsyn tagen
till tidigare métningars provresultat. I praktiken be-
tyder det att om tidigare tdthetsprovningars resultat
har varit positiva, i den bemirkelsen att acceptans-
kriterierna for proven inte overskridits, sa kan pro-
vintervallet forlingas. Man kan pa sa vis anpassa
provintervallen for varje kraftverk. SKI har med
hinsyn till dels skadeerfarenheter, dels att viktiga
forutséttningar for intervallforldngningar skiljer
mellan svenska och amerikanska reaktorer dock
inte accepterat 10-ars intervall for tithetsprovningar
av svenska reaktorinneslutningar.

Tidthetsprovningarna ger en god dterkommande
bild av reaktorinneslutningarnas tithet, men som
alla sadana prov uppticks skador och andra férsam-
ringar forst nir lickage uppkommit. Det finns dér-
for behov av ofdrstorande provningsmetoder som
kan uppticka skador i ett tidigare skede. Som ett led
i SKI:s vidare utredningar av vilka ytterligare krav
pa kontroll av reaktorinneslutningar som behover
stdllas har myndigheten deltagit i och finansierat ett
antal forskningsprojekt med syfte att klargéra moj-
ligheter och begransningar hos olika oforstorande
metoder for provning av betongstrukturer.

Oforstorande provningsmetoder

For kontroll av betongkonstruktioner och speciellt
inneslutningarna finns idag metoder baserade pa
elektromagnetiska vagor (radar, rontgen), akustiska
tekniker med mekaniska vagor (ultraljud, impact
echo, akustisk emission). Det finns ocksa metoder
som baseras pa elektriska och magnetiska filt, me-
toder som utnyttjar virmestralning (termografi),
samt optiska metoder (t.ex. shearografi).

— Akustiska metoder

De ultraljudsmetoder som idag anvénds for betong-
konstruktioner har mycket ldagre frekvenser dn de
for metalliska material. Légre frekvenser ger lagre
upplosning. Liksom for ultraljudsmetoder for metal-
liska material gar utvecklingen mot anvindandet av
matriser av ultraljudssokare och lovande resultat har
visat att sddana typer av ultraljudssokare kan finna
héligheter och kartligga spinnarmering i betong-
konstruktioner. En fordel med ultraljudsteknik &r att
signalerna kan tringa igenom metalliska material i
en betongkonstruktion och #nda aterge information
djupare ner i materialet. Motsatt giller for haligheter
eftersom ultraljudsvagor har mycket lag utbredning
i luft. Utvecklingen av sokare gar snabbt framat och
det senaste for ultraljud av betongkonstruktioner &r
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en sokare med en stdlspets for generering av longi-
tudinella och transversella vagor.

En vanlig metod for tjockleksmétning och loka-
lisering av haligheter i betong ir Impact echo. Me-
toden genererar en akustisk signal genom att skjuta
en kula mot ytan. Frekvensen ligger mellan 1-100
kHz. Ekon registreras av accelerometrar som fixeras
mot ytan.

Akustisk emission dr en passiv metod som lyssnar
efter sprickbildning i betong eller i spannarmering.
Tekniken filtrerar bort bakgrundsbrus och kan loka-
lisera sprickbildning genom att en méingd sensorer
placeras pa konstruktionen. Metoden #r mycket bra
pa att lokalisera varifran signalerna kommer. En be-
grinsning ir att metoden kriver belastning av struk-
turen som skall provas.

— Elektromagnetiska metoder

Radiografering dr en metod som daterger objektet
som en bild och resultatet dr forhallandevis enkelt
att tolka. Metoden kriver dock for tjocka betong-
viggar hogenergetisk elektromagnetisk rontgen-
stralning for att klara av att tringa igenom struktu-
ren och na detektorn. Metoden kréver tillgidnglighet
pa bada sidor om konstruktionen och utrustningen ir
otymplig och det tar 1ang tid att inspektera sma ytor.
Den utveckling som sker inom digitala detektorer
for rontgenstralning talar for metoden och mojliggor
hogupplosta bilder trots de hdga energierna.

GPR (Ground Penetrating Radar) &r en teknik
baserad pa radar. Metoden #r mycket bra pa att de-
tektera metallobjekt i en betongstruktur. Didremot
dar det svart att se mer #n forsta metallstrukturen pa
grund av att allt reflekteras nér vagorna nar metal-
Iytan.

— Ovriga tekniker

ESPI och shearografi dr optiska tekniker som byg-
ger pa interferens vid laserscanning. Metoderna ar
mycket rorelsekinsliga och kridver belastning av
konstruktionen som provas. Det finns dven en rad
elektriska tekniker som arbetar med magnetiska filt,
likt en metalldetektor. Dessa metoder dr enkla och
snabba och klarar att lokalisera och bestimma dju-
pet ner till forsta armeringen. Metoden har begrins-
ningar i djup. Det finns ocksd metoder som med
magneter bildar ett magnetfilt som genererar ett
magnetiskt filt i armeringen. Skador i armeringen
kommer i dessa fall att orsaka ett lickage i féltet och
pa sa sitt detekteras skador.

Forutom utveckling av teknik krdvs atkomlighet
och metoder for att inspektera stora ytor. Det finns
nu tilldmpningar av bérutrustningar som med hjélp
av en kraft mot betongytan kan ta sig fram pa verti-
kala betongviggar.

Slutsatser och vidare utvecklingsarbeten

De slutsatser som kan dras av hittills utford utred-
ning och forskning &r att det for nirvarande inte
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finns nagon enskild teknik som direkt kan applice-
ras for kontroll av betong och ingjutna delar med
avseende pa degradering, ofullstandig eller skadad
armering, konditionen pa ingjutna tdtplatar eller
genomforingar. Flera av befintliga tekniker kan
ddremot kombineras for att uppna en fullstindig
provning. I ett Europeiskt forskningsprojekt med
bendmningen CONMOD* dir SKI deltagit har bl.a.
olika kontrollmetoder studerats. I det projektet har
angreppssittet varit att pa bred front studera och
utveckla metoder som kan kombineras for aktuell
kontrolltillimpning. Flera av metoderna ovan har i
det projektet utvecklats och anpassats for just inne-
slutningstillampningar.

Scanning av stora volymer ir svart och omgj-
ligt med vissa av metoderna men med samma re-
sonemang som ovan kan viktiga omraden scannas
med olika tekniker for att genomféra noggrannare
undersokningar inom bestimda omraden eller vid
patriffad skada med en lamplig metod for just den
tillimpningen eller det problemet.

SKI:s vidare arbete inom omrdadet

SKI fortsitter att stodja forskning for att kartligga
oforstorande provningsmetoder dels inom det s.k
ELFORSK®-programmet inom betongkonstruktio-
ner samt inom andra mindre projekt. Det sker ocksa
ett eget utredningsarbete inom SKI dér bland annat
kraven for kontrollprinciperna kommer att utvecklas
vidare och skirpas for inneslutningarna.

Peter Merck

Fotnot

1. Nivahdvning uppkommer i initialskedet vid blds-
ning av gas och/eller anga till kondensationsbassdng-
en. Vattnet nedanfor nedblasningsrorens mynning
stiger snabbt.

2. Kondensationsoscillationer uppkommer efter niva-
hévning da andelen ej kondenserbar gas minskar.
Kondensationen vid nedbldsningsrorens mynning blir
instabil och skapar oscillationer.

3. Vid laga angfloden och mindre gasblandningar kan
angbubblan kollapsa pa grund av for kraftig konden-
sationsokning. Detta brukar kallas ”Chugging”.

4. CONMOD = Concrete containment management
using the Finite Element technique combined with
in-situ Non-Destructive Testing of conformity with
respect to design and construction quality

5. ELFORSK driver med finansiering fran de svenska
tillstandshavarna och SKI ett projekt dir kartligg-
ning av oforstorande provningsmetoder ingdr som en
del. (ELFORSK = Svenska Elforetagens Forsknings
och Utvecklings- ELFORSK- AB)
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