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Karnkraft i Sverige

Ringhals 1, 2, 3 och 4
Ringhals 2 stoppad under 2019
Ringhals 1 stoppad under 2020

Barseback 1 och 2
Barseback 1 stoppad 30 nov 1999
Barseback 2 stoppad 31 maj 2005
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Forsmark 1,2 och 3
SFR Slutférvar for radioaktivt driftavfall
Projektering av karnbransleférvaret pagar

Oskarshamn 1,2 och 3

Oskarshamn 1 stoppad 17 juni 2017
Oskarshamn 2 stoppad 2015

CLAB Centralt mellanlager for anvant bransle



Ringhals 2022

Nettoproduktion: 13 972 GWh
8 % av elproduktionen i Sverige

e A

Driftsart: 1981 1983
Stoppas: . 2041 2043

1074 MW 1130 MW

8,152 GWh 5,820 GWh
87,7 % 60,5 %
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Kokvattenreaktor (BWR)

Ringhals 1, Forsmark & Oskarshamn

Turbin

Reaktortank
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Tryckvattenreaktor (PWR)

Ringhals 2,3 & 4

Avblasning stank

Reaktortank
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Karnklyvning och kedjereaktion

Meutron ? .. - - . pan
@ Neutronerna som frigors har for hog energi for att
N ﬁ' Kiuven ksrna klyva nya urank&rnor

o *Neutronerna maste bromsas eller "modereras” for att reaktionen
skall hallas vid liv, detta gérs med vattenmolekyler

Neutroner L Modererad
d d % I\(l)euetrr‘zr:ere
@= / \ @ Neutroner fangas ocksa in av andra material an uran
% m % @ *Lagom antal maste finnas kvar for att reaktionen skall hallas vid liv
. ' *Bor i styrstavar eller reaktorvattnet ar ett mycket effektivt satt att
8 }E) fanga neutroner och stoppa kedjereaktionen
VAR ? \ | Svenska reaktorer finns en bromsande effekt vid dkat
@ effektuttag - viss sjalvreglering

@ @ +Vid for hog effekt stryps kedjereaktionen
| en atombomb finns inte denna sjalvreglering utan kedjereaktionen
fortldper och accelererar mycket snabbt
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Karnbransle och styrstavar

BWR-bransle PWR-bransle Styrstavar reglerar samt "nédstoppar”
Ca 100 stavar Ca 300 stavar BWR PWR
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Vad ar riskerna med karnkraft?

Varme Stralning

A Resteffekt (%)

I Stralnings rackvidd

papper plexiglas bly

Resteffektkurvorna galler for 1 dygns respektive

andlig drifttid f6 Ifastr&ini g
oandlig drifttid fore avstaliningen (snabbstoppet) ?p rzforner: uggh “\:8
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Darfor finns ett barriartank

Ex. Rapport Sakgranskning Sakerhetsgranskning Overprévning  Myndighetsgranskning
Ex. Leverantorskontroll Mottagningskontroll Montage Komponentkontroll ~ Systemkontroll

Ett antal "barriarer” som alla troligen har nagon brist men
sammantaget ger en hog sakerhet
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Anlaggningarnas fy

2023-04-19

1. Brénslet

Uranet har en keramisk form, vilket
gor det svarlgslig i bade luft och
vatten.

2. Brénslerdr
R&r av speciell metall (zirkaloy) som
liknar rostfritt st

3. Reaktortank
Tillverkad av 15-20 cm tjockt stal

4. Reaktorinneslutningen
Metertjock betong med ingjuten, gas-

bt stalplat.

5. Reaktorbyggnaden 6. Sakerhetsfilter

Reaktorbyggnaden omger reaktortank och Det finns sarskilda filter som tar hand om minst 99.9 % av de
reaktorinneslutning radioaktiva dmnena.
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Sakerhetsfunktioner — skyddar barriarer

Reaktivitetskontroll ”Reaktorsnabbstopp”
» For att snabbt stoppa kedjereaktionen: Styrstavsinskjutning och Borinsprutning

Hardnodkylning "ECCS”
+ Tillse att harden ar kyld: Vatteninsprutning in i reaktorn

Primarsystemets integritet
» Tryckavsakring av reaktorn: Vid handelser sker en temperatur- och tryckokning

Inneslutningsfunktion
« Tillse att reaktorinneslutningen ar tillsluten: Skalventilstangning
* Vid hoga tryck tillse trycknedtagning: Inneslutningssprinkling

Resteffektbortforsel

« Varmebortforsel fran primarsystemet och inneslutningen: kylkedjor till havet alternativt
friblasning av ren anga fran anggeneratorer (endast PWR)

VATTENFALL
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Sakerhetsanalyser — inom designkrav

DSA - Deterministisk sakerhetsanalys

* Inledande handelser pa kansliga delar antas
(rérbrott, pumpstopp, elbortfall, brand, etc)

* Fel ansatts sedan pa mest kritiskt system/komponent (Enkelfel)
* Operatorer ges tidsfrist pa normalt minst 30 min (Radrum)
* Anlaggningen skall klara handelsen inom utslappskrav (Frekvensberoende)

PSA - Probabilistisk sakerhetsanalys (Sannolikhetsbaserad)
* Anlaggningen moduleras utifran utformning samt felstatistik for system och komponenter
* Fel ansatts pa komponent (rérbrott, pumpstopp, elbortfall, brand etc)

« Allt dvrigt forutsatts fungera i enlighet med felstatistiken
» Beraknar sannolikheten for skadat bransle och omgivningskonsekvenser, dvs. riskbidraget

Beskrivs i anlaggningens Sakerhetsredovisning (SAR)

» SakerhetsTekniska driftForutsattningar (STF) anger kravstallningar for system och komponenter for
att DSA skall innehallas

* Avsteqg resulterar i Rapportervard Omstandighet (RO)
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Barriarer och Djupforsvar i praktiken

Djupforsvar

Radioaktiva produkter}
a ktioner
och skyddssystem, Grundliggande atgarder:
barriarskyddande Driftsystem - robust konstruktion
funktioner och - hég kvalitet i utférande, drift och underhall
konsekvens- - sékerhetskultur
funktioner

| Barriar: Branslet I

Barriar: Branslekapsling

Barriar: RCPB, reaktorkylsystem

Djupférsvar niva 1: Férebyggande av
driftstérningar och fel

sekvenslindrande system for
tslapp samt forberedd haveriorg.

Djupférsvar niva 2: Kontroll av driftstérningar och detektering av fel

Djupférsvar niva 3: Kontroll dver férhallande som kan uppkomma vid
konstruktionsstyrande haverier

Samhallets forberedelser

for skydd av och information
till befolkningen

Barriar: Reaktorinneslutning

Djupférsvar niva 4: Kontroll ver och begransningar av forhallanden
som kan uppkomma vid svara haverier

Djupfdrsvar niva 5: Lindrande av konsekvenser vid utsldpp av radioaktiva &mnen till omgivningen
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Konsekvenslindrande system

OBeroende Hardkylning (OBH) ’Sakerhetsfilter” (PMR)

/_,.-—-___--.,_\ﬁﬂﬂ\-‘““ Dieseldriven pump Ordinarie (eldrivna)
T for nddkylning pumpar f&r nédkyi ning Renade gaser
S
ML
=] Ny byggnad
il - Oberoende kraftmatning/elforsérjning )
P = = (72 h, darefter pAfyllning av drivmedel) Ventiitor
d D i || vatten bppning
r = ‘B“’ - Oberoende instrumentering
Borvatten
- — -
o - Oberoende vattenkallor

Uppgraderade RCP-wtniny{ligwckage} {72 h, darefter pafylining)

- sakerstalla avstangd reaktor vid nedkylning
- kompensera for eventuella lickage fran RCS wtomaiek appring
- kunna kyla harden da primarsystemet har 6ppnats infér

branslebyte

Reaktorinneslutning Filterbassing (skrubber)
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Flersystemsprincipen e

Dieseldriven
pump

Inom design (DBA)

v

Redundans

Vatten

Diversifiering

Angdriven pump
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Tilltradesskyddet "Fysiskt skydd”

Skyddsobjektsgrans

4/ Staket, skyltat

Industri || w
omrade " "
; v i
; Bevakat [
! omrade
H Skyddat
' | omrade
Skyddat
' omrade L Rr3,
i 4 R4
! R1, R2 —
H v
E . o \ 4
! Omrades-
skydd
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Sakerhetsansvar

SvK

SSM -

Strélsékerhetsmyndigheten Arbetsmiljéverket

/

Lénsstyrelsen

A

Tillstandshavarens

ansvar
Kommunen

\ Ré&ddningstjdnsten

SAPO m. fl.
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Vad finns det att forhalla sig till

1. Svenska lagar avseende karnteknisk verksamhet
Karntekniklagen — Stralskyddslagen — Sakerhetsskyddslagen m.fl.

2. Foreskrifter fran myndigheter, framforallt SSM

3. Krav stéllda i "sakerhetsredovisningen” for aktuell reaktor
Grunden ar amerikanska lagar och standarder

4. Riktlinjer fran andra organ inom branschen

VATTENFALL



Karntekniklagen (KTL)

4 § Sakerheten vid karnteknisk verksamhet ska uppratthallas genom att de
atgarder vidtas som kravs for att

1. Forebygga fel i utrustning, felaktig funktion hos utrustning, felaktigt handlande, sabotage
eller annat som kan leda till en radiologisk nodsituation samt begransa och fordroja
utslapp av radioaktiva_amnen om en nddsituation anda intraffar

4. Forhindra olovlig befattning med karnamne eller karnavfall. Lag (2017:575).

10 § Allmanna skyldigheter for tillstandshavare

2 Vidta de atgarder som anges i 4 § med hansyn till de férhallanden under vilka
verksamheten bedrivs,

3 Vidta de atgarder som behovs for att pa ett sakert satt hantera och slutforvara karnavfall
eller karnamne som inte anvands pa nytt, om avfallet eller amnet har uppkommit i
verksamheten Med hansyn till verksamhetens art och de forhallanden under vilka den
bedrivs uppratthalla sakerheten

2023-04-19
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Styrande organ inom karnkraften

+ SSM - Stralsdakerhetsmyndigheten
Myndighet i reaktorsakerhet- och stralskyddssfragor - utfér myndighetstillsyn

* IAEA - International Atomic Energy Agency

FN-organ, stédjande i teknik- och sdkerhetsfragor
Kontrollerar hanteringen av karnamne samt granskar karnteknisk verksamhet (OSART)

+ WANO, (INPO) — World Association of Nuclear Operators

Industrins samarbetsorgan. Erfarenhetsaterforing i olika former
Genomfor granskningar av varandra (WANO Peer Review)
Bildades som ett resultat av Tjernobyl olyckan

+ WENRA - Western European Nuclear Regulatory Association
Samarbetsorgan for EU:s sakerhetsmyndigheter

* NRC - Nuclear Regulatory Commission
USA:s SSM

2023-04-19 VATTENFALL & “
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Stralsakerhetsmyndighetens (SSM)
foreskrifter -

sakerhets

myndigheten
SSMFS 201 8: 1 Swedish Radiation Safety Authority
. Paraplydokument
grundlaggande krav
SSMEFS 2018:3 SSMFS 2008:32 SSMFS 2008:17 SSMFS 2008:12
friklassning kompetens konstruktion fysiskt skydd Detaljerade
Foreskrifter, de
“allménna rdden”
ar vagledande
SSMFS 2008:13 SSMFS 2008:3
provning Entreprenorer
1

Omarbetning av foreskriftspaketet pagar och vantas klart 2021
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Uppfoljning och utvardering av sakerheten

- Dygnsrapportering

- Bl.a. driftlage, storningar, RO - Rapportervard Omstandighet d.v.s. rapport
till SSM om avsteg fran krav i STF.

Anlaggningsbevakning

- SSM:s inspektorer gor regelbundna besok och beddémer arbetet inom
olika omraden (ca 2 besOk per manad)

- Arsrapport / Sdkerhetsprogram

- Omfattande redovisning av det gangna aret respektive
kort- och langsiktiga sakerhetsatgarder

Periodic Safety Review

- Storre redovisning som sker vart 10:e ar med
utvardering samt framatblick kommande 10 aren

2023-04-19 VATTENFALL & .
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Sakerhetsledning - Ringhals
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anlaggning
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DL
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Driftsammantrade
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Grundlaggande principer for reaktorsakerhet

- Barriarer och djupforsvar:
« Inneslut karnbranslet i flerfaldiga barriarer

» Skydda barriarerna med system (tekniska och administrativa)

* Anvand "robusta” lIosningar
« Systemlosningar skall klara fel "enkelfel”
» Operatorer ska ha tid att kunna analysera "radrum”

» Inbyggda val tilltagna sakerhetsmarginaler

- Dessa grundprinciper faststalldes redan pa 1960-talet

VATTENFALL



INES - International Nuclear Event Scale
(liknande Richterskalan)

« En handelse pa ett karnkraftverk klassificeras utifran tre kriterier:
» Utslapp av radioaktivitet till omgivning
« Utslapp av radioaktivitet i anlaggningen
* Forsamring av anlaggningens sakerhetssystem

OLYCKA

« Niva 1-3 = handelser/incidenter
Niva 4-7 = olycka

* Tjernobyl =7

 Fukushima =7 0
) MINDRE AVVIKELSE ik ks
. Harnsburg =5 Mindre cvvikebser Frim normaldrif

Pa de svenska karnkraftverken har det aldrig
intraffat handelser dver INES 2
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Barriarer & Djupforsvar vid Harrisburg

Barriarer Djupforsvar

System for att skydda barridrerna

Branslekut
X ?, X Robust konstruktion och

kompetent personal

Br'zlsle-
ka lng\ I'Q'I X Overvakningssystem och instruktioner

Pr&ér- o Sakerhetssystem och
system\_ \\‘E storning¥instruktioner

Reaktor- \ X Forberedd haveriorganisation

. inneslutning

5. Sambhallets forberedelser for skydd av
och information till befolkningen

VATTENFALL



Barriarer & Djupforsvar vid Tjernobyl

Barridrer o, Djupforsvar
Branslekuts System for att skydda barriarerna
. o 4 Robust konstruktion
Brapsle- och kompetent personal
kapsling
rQ-| | X Overvakningssystem och
oo instruktioner
Pr&?r-
system F X Séakerhetssystem och
storningsinstruktioner

Reaktopyggnad

VATTENFALL



Barriarer & Djupforsvar vid Fukushima

Djupforsvar

Boiling Water Reactor Design
at Fukushima Daiichi

Secondary Containment:
Area of Explosion

at Fukushima Daiichi
Units 1and 3

Spent Fuel Pool

Reactor Vessel

Steel Containment Vessel

Sea is Being P d
R erhetssystem och

Into Reactor Vessels at
stérningsinstruktioner

Primary Containment
Units 1, 2and 3

Suppression PoolfTorus
(Part of Primary Containment)

VATTENFALL
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Sakerhetskultur

”Egenskaper och attityder inom en
organisation och hos dess personal”

20230019 S ' VATTENFALL'
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Sekretesskla

Var personal ar duktiga & viktiga

» Kunskap
* Konsekvensinsikt

« Egenkontroll

* Vaksamhet

- Larande

* Ansvarskansla
* Engagemang

» Handlingskraft

» Sjalvkritisk 6dmjukhet
« Standiga forbattringar

ss - Foretagsintern VATTENFALL v
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Minimera fel och risker

« Erfarenhetsaterforing (internt och externt)

* Analys av intraffade handelser (grundorsaksanalys)
« Leta latenta svagheter (analyser, inspektioner etc)

* God samverkan med tillsynsmyndigheterna
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