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Forord

Starten pa denna utredning borjade som ett ouppnaeligt onskemal i likhet med tdnk om
vi ocksa kunde gora ett liknande arbete”. Tankarna och inspirationen kom efter att ha Iast
och lyssnat pé andra arbeten vars syfte har varit att bevara kunskap om béde Sveriges
kraftsystem, men éven anldggningarnas utformning. Tanken resulterade i en mindre for-
fragan Over ett lunchbord om man trodde att det hiar var mojligt, till att personer kontakta-
des. Efter att ett forsta utkast pa utredningsplan var nedtecknat vintern 2015 véxte grup-
pen fran tre till fem personer. Ett febrilt, och lite nervost arbete, med att ta fram avtal och
lara sig allt man inte behdver veta om lagen om offentlig upphandling paborjades.

Efter ndgra ovissa veckor var alla forberedelser klara och gruppen kunde tillslut samlas
den 29 februari 2016 for det forsta métet i Solna. Slutresultatet av denna resa som omfat-
tar tre moten, en mingd timmar med redigeringsarbeten, telefonsamtal och personliga
aha-upplevelser finns nedtecknat i foreliggande rapport.

For att genomfora utredningen har f6ljande personer bidragit med tid, kunskap och tala-
mod:

Gunnar Karlsson, Civ ing, Arbetade 1972- till pensioneringen 2015 hos ASEA-ATOM,
sedermera ABB-Atom, Westinghouse. Borjade med att vara ansvarig for driftsdttningen
av 600-system i Oskarshamn 2. Har ddrefter fran 1975 haft olika funktioner och roller
vid hemmakontoret frdmst inom ramen for konstruktion av el- och kontrollsystemen.

Sture Lindahl, tekn.lic. i Reglerteknik, har arbetat, bl.a. inom Statens Vattenfallsverk,
Sydkraft, ABB och ALSTOM. Sture har varit verksam inom Stamndtsorganen, Nordel, CI-
GRE och IEEE. Nu dr Sture senior rddgivare i Gothia Power AB, som sedan januari
2016 dr en del av DNV GL.

Andreas Borsos, Dipl. Ing. Arbetade 1972-1984 hos ASEA-ATOM med konstruktion av
hjdlpkraftutrustning och efter 1974 som ansvarig pd KSB for hjdlpkraftutrustning. Frdn
1984 med design for HVDC i Ludvika och installation och driftsdittning av anldggningar i
Indien och USA.

Lars Wallin, Civ ing, Arbetade 1973-1991hos ASEA-ATOM, sedermera ABB-ATOM med
konstruktion av hjdlpkraftutrustning. Ett hjdrtebarn var huvudcirkulationspumparnas
drivutrustning. Ddrefter har Lars varit verksam med stamndtet pa Svenska krafindit.

Bengt Ivung, ca 35 ars anstdillning i olika positioner inom den nukledra industrin fran
Atomenergi — ASEA-ATOM till Westinghouse Electric. Anldggnings -utveckling, -forsdlj-
ning, -projektgenomforande och -utredningar, frimst for nordiska kokarvattenreaktorer.
Efter pensioneringen, senior specialist under ca 10 ar.

Stod och allmin klokskap har Mattias Karlsson, Klas Idehaag och Thomas Smed bidragit
med.

Samtliga deltagare ska ha ett stort tack for att med genuin vélvilja intresserat sig och givit
mig minga oférglomliga stunder.

Maja Lundbdck, oktober 2016 Solna
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Sammanfattning

Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) har vid uppfoljning av de stérningar som skett i kirn-
kraftanldaggningar, bade nationellt och internationellt, initierat ett arbete kallat Degrade-
rad krafiférsorjning [1]. Ett mal med arbetet dr att ta ett helhetsgrepp om &mnet och moj-
liggora att i en regelstyrd miljé kunna tillgodogdra sig erfarenheter fran de stérningar som
intrdffat. Detta kan forhoppningsvis utgora en god grund for nddvindiga forbéttringar i
anldggningarnas elkraftforsorjning. I samband med inférande av Oberoende hérdkylning
och arbetet med Degraderad krafiférsorjning har det till exempel blivit kdnnbart att en
samlad kunskap saknas om varfor svenska reaktorers formaga till hiard- och resteffektkyl-
ning har fatt den utformning som é&r aktuell idag. En snabb overblick av Sveriges kirn-
kraftreaktorer gor det uppenbart att de finns en avsevird teknisk utveckling av kraftfor-
sorjningens utformning. Det tydligaste exemplet pa detta dr O1:s hjalpkondensor till F3
och O3 som &r starkt elberoende for upprétthallandet av hird- och resteffektkylning.

SSM anser att det dr vardefullt att dokumentera varfor dessa val gjordes under konstrukt-
ionen av anldggningarna. Kunskapen om /ur dessa system fungerar finns dokumenterad
och bevarad, men det ar tunt med information om vilka forutsattningar som lag till grund
for utvecklingen av kdarnkraftanldggningars kraftforsorjning. Férstdelsen och kunskapen
om vilka forutséttningar som reaktorerna konstruerades for ar av stor vikt for att kunna
forsta vilken sdkerhetspédverkan som anldggningarna utsétts for ndr omgivningen och tek-
niken foréndras over tid. Om en 6kad forstaelse kan uppnds ger det béttre forutséttningar
att pa ett mer vederhdftigt satt identifiera tekniska omraden och atgarder dar sédkerheten
kan forbéttras.

Utredningsrapporten gér dversiktligt igenom vilka typer av kraftférsdrjningsprinciper
som de svenska kokvattenreaktorerna konstruerades utifran och gar sedan vidare och re-
dogor varfor vissa typer av konstruktionsval lades till eller togs bort i samband med ut-
vecklingen av anldggningarna. I slutet av rapporten diskuteras vilka andra intressenter
och faktorer som paverkade utformningen av anldggningarna. Utredningens innehall bas-
eras pd vittnesmal fran ingenjorer som var med och hade ett avgérande inflytande pa ut-
vecklingen av svenska kédrnkraftanldggningar.

Den rekommendation som arbetsgruppen ger till ldsaren av denna rapport 4r foljande: det
ar inte elkraften som kraftforsorjningsprincip som bor belysas. Begransningar som andra
typer av kraftforsorjning har &r inte heller optimalt for att utfora kraftférsérjningsfunkt-
ionen i en kdrnkraftanldggning. Att byta ut elkraft mot nagon annan kraftforsérjningsprin-
cip kan ge andra begridnsningar som inte gynnar den 6vergripande reaktorsékerheten. Det
som bor belysas ar hur elkraftsystemen konstrueras och anvénds. Detta bor vara fokus for
kommande arbeten som myndigheten kommer bedriva inom omradet.

Att aterga till det som en ging har varit dr och forblir en omdjlighet, det ér inte heller en
onskan. Men en medvetenhet och en forstdelse for historien ger en insikt och vigledning
om vad som idag behover goras for att astadkomma en fordndring till det battre och vilka
nya utmaningar som behdver beaktas.
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1. Bakgrund

SSM har vid uppfoljning av de storningar som skett i kdrnkraftanldggningar, bade nation-
ellt och internationellt, initierat ett arbete kallat Degraderad krafiforsorjning [1]. Ett mal
med arbetet dr att mojliggora ett helhetsgrepp om hur tillstindshavare angriper &mnet
samt tillgodogor sig uppdagade forbéttringsarbeten som visat sig i samband med stor-
ningarna som ror anldggningarnas elkraftforsorjning.

Parallellt med uppfoljningen av intrdffade storningar har SSM arbetat med konstruktions-
forutséttningar for Oberoende hérdkylning [2] som efter Fukushima-olyckan 2011 beto-
nade vikten av att kunna kraftforsdrja anldggningars sckerhetsfunktioner' hird- och rest-
effektkylning dven under svara omgivningsforutsittningar.

I samband med inforande av Oberoende hérdkylning och arbetet med Degraderad kraft-
forséorjning har det till exempel blivit kdnnbart att en samlad kunskap saknas om varfor
svenska reaktorers forméga till hdrd- och resteffektkylning har fatt den utformning som &r
aktuell idag. En snabb dverblick av Sveriges kiarnkraftreaktorer gor det uppenbart att de
finns en avsevird teknisk evolution av kraftforsdrjningens utformning. Det tydligaste ex-
emplet pé evolutionen &r O1:s hjdlpkondensor till F3 och O3 som ér starkt elberoende for
upprétthallandet av hédrd- och resteffektkylning.

I de nyare anldggningarna har stort fokus lagts pa att kraftforsorja komponenter med el-
kraft vilket har gjort dem fullt ut elkraftberoende for att kraftférsorja processystemen.
Detta gor att utredningen har fokus pé elkraftkonstruktion, dock utesluts inte fragestéll-
ningar som ror val av andra principer av kraftforsorjning.

Det é&r fler forutséttningar &n nukleér sékerhet som styr en kirnkraftsanldggnings slutgil-
tiga konstruktion. Syftet med att uppfora en kdrnkraftsanlaggning ar att den skall produ-
cera energi, eller som Cnut Sundqvist, f.d. teknisk direktdr vid ASEA-ATOM, uttryckte
det "en kirnkraftanliggning ska vara en kilowattimmefabrik”. Elkraftsystemens utform-
ning har manga olika forutséttningar att forhalla sig till d& de angrénsar till, och samver-
kar med, bade turbin och angrdnsande nit for 400 kV, 130 kV och 70 kV. Detta gor att
fler forutsittningar och omgivningsvillkor kan paverka utformningen. Nér dessa omgiv-
ningsvillkor (som inte direkt hérrdr till nukleédra sdkerheten) dndras kan systemens forut-
sattningar dndras och séledes dven systemens forméga att utféra sin funktion. Sddana om-
givningsvillkor och foérutsattningar kan vara dndrade affarsmodeller, ansvarsférhallanden
och rollfordelning for kraftproduktion samt hiandelser 1 véirlden som sitter storre fokus pa
andra omraden.

SSM anser att det dr véardefullt att dokumentera varfér dessa val gjordes under konstrukt-
ionen av anldggningarna. Kunskapen om hur dessa system fungerar finns vél dokumente-
rad och bevarad, men det dr tunt med information om vilka forutsittningar som lag till
grund for utvecklingen av kidrnkraftanldggningars kraftforsorjning. Forstdelsen och kun-
skapen om vilka forutsittningar som reaktorerna konstruerades for &r av stor vikt for att
kunna forsta vilken sékerhetspaverkan som anldggningarna utsitts for nir omgivningen

! Begreppet sdkerhetsfunktion har utvecklats sedan anldggningarna byggdes och har inte en helt enhetlig defi-
nition. Enligt SSMFS 2008:17 &r foljande sékerhetsfunktioner omnédmnda i 3 §; reaktivitetskontroll, primér-
systemets integritetsskydd, hardnddkylning, resteffektkylning och inneslutningsfunktionen. Det bér noteras
att sdkerhetsfunktioner inte alltid har varit definierat pa detta sétt.
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och tekniken fordndras Gver tid. Om en 6kad forstaelse kan uppnas ger det béttre forut-
sdttningar att pa ett mer vederhdftigt sétt identifiera tekniska omraden och atgérder dér si-
kerheten kan forbattras.

Denna studie har for avsikt att aterge de mest tongivande forutsittningarna som fanns un-
der konstruktionstiden fran den forsta reaktorn Ol till de nyaste reaktorerna F3 och O3.

2. Syfte

Syftet med utredningen ir att bevara kunskap om bakgrunden till konstruktionsval i
svenska karnkraftanlédggningar. Det gér inte fullt ut att ge en Svergripande bild och forsta-
else for anldggningarnas uppbyggnad och funktion. Men givet ér att sa ldnge anldggning-
arna 4r i drift bor anstrangningar goras for att bevara historien om varfér och hur anlagg-
ningarna uppfordes. Detta for att kunskap &r en nyckel for att myndigheten ska kunna
identifiera och forsta sdkerhetspaverkan av de dver tid foréndrade forutsattningar som an-
laggningarna drivs under.

2.1 Omfattning och avgransning

En 6verenskommelse gjordes att avgriansa utredningen till svenska lattvattenreaktorer, d&
syftet med de tidigare reaktorerna inte var att endast producera elkraft, utan att vara en del
i den s.k. Svenska Linjen [3]. Beaktande av nuvarande konstruktion av anldggningarna
och eventuella ombyggnationerna kommer endast att tas upp i begrénsad omfattning, dér
arbetsgruppen har funnit det relevant och bidragande till utredning. Generellt har rappor-
ten valt att inte ta upp konstruktionséndringar som gjordes efter 1985, detta for att be-
grinsa rapportens omfang.

Aven en avgriinsning gillande Ringhals 2, 3, och 4 har gjorts. Sjilva reaktordelen levere-
rades av amerikanska Westinghouse, men elkraftsystemen var Statens Vattenfallsverk an-
svarig for. Redan 1973 publicerades en uppsats som motiverar utformningen av hjélp-
kraftsystemen i Ringhals skriven av Rune Fransson, "Utveckling som visar vdgen: Sédkra
System i Ringhals" [4]. Tyvirr gick Rune Fransson bort for nagra &r sedan och kunde inte
medverka i utredningen. Arbetsgruppen bedémde att komplettering av uppsatsen inte
skulle vara resurseftektivt.

2.2 Disposition

Awvsnitt 3 ger en generell beskrivning av vad som avses med kraftforsorjning i denna rap-
port och vilka for- och nackdelar beskrivningen har.

I avsnitt 4 beskrivs en kort historisk dversikt om nir anlaggningarnas uppfordes, samt en
beskrivning av generell reaktorutveckling av ASEA-ATOM:s anldggningar. Avsnittet
syftar till att ge en kénsla for tiden som anldggningarna byggdes och konstruerades under.

I avsnitt 5 beskrivs ASEA-ATOM:s konstruktionsprocess, dir avsnitt 5.1 &r speciellt in-

riktat mot elkraftsystemens konstruktionsprocess. Syftet med avsnittet 4r att delge lasaren
en uppfattning om hur processen gick till.
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I avsnitt 6 tas generell utformning av kraftsystemen upp. Avsnittet ar uppdelat efter an-
laggningarnas utformning samt om kraftforsorjningen ar diversifierad.

Awvsnitt 7 ar inriktat mot de kraftforsorjningsprinciper som har utnyttjats vid utform-
ningen av ASEA-ATOM:s reaktorer. Vilka avvagningar som har gjorts och négra for-
och nackdelar med de olika systemen beskrivs.

Vidare ar avsnitt 8 uppdelat i tre stycken underavsnitt med syfte att ge en inblick i vilka
andra faktorer och intressenter som har paverkat utformningen av elkraftsystemen i kérn-
kraftanlaggningar i Sverige.

Reflektioner och slutord delges i avsnitt 9.

Utredningen avslutas med avsnitt 10 dér framtida mojliga arbeten foreslas.

3. Overgripande om kraftférsorjning

Utredningen fokuserar pa anlaggningars formaga att kraftforsorja sakerhetsfunktioner.
Det underlattar att beskriva funktionen kraftforsorjning; dé kraftférsorjning innebar ett sy-
stem som omvandlar energi, levererar energi via matningsvagar till en last som anvén-
der energin for att utfora sin primédra funktion. Avgriansningen for vad som menas med
kraftforsorjning i denna rapport ar frén att energi har “producerats”, till exempel ett die-
selaggregat har via forbranning skapat ett moment pé en axel som via en generator om-
vandlar mekanisk energi till elektrisk, till att energin frdn den mottagande lasten har om-
vandlats. Till exempel nér pumpmotorn har dverfort energin till pumpaxeln for att driva
ett onskat vattenflode.

Oavsett vilken typ av medium’ (t.ex.: el, dnga, tryck etc.) som viljs for att fora dver
energi behover systemet ha dessa tre grundkomponenter for att krafiforsorjningsfunkt-
ionen ska vara intakt (omvandlar, levererar, anviander).

En fordel med att anvénda ordet krafiforsérjning och dess fokusering pa funktionen i en
anldggning &r att begreppet ar teknikneutralt vilket kan bidra till att vara pddrivande [5]
och mojliggdra en utveckling hos tillstdndshavare och kérnkraftindustrin. Att vara teknik-
neutral innebér att mdjligheten att vélja olika principer for kraftforsorjning, till exempel
via anga, gravitation, tryck eller el, stér fritt for tillstdndshavarna.

Vad som kan anses vara "bdsta mojliga teknik” [6] eller val av kraftforsdrjningsprincip ér
inte givet, utan dr en kombination av vilka behov processystem stéller pé kraftforsorj-
ningen. Vidare avgor dven teknikutvecklingen och édndrade omgivningsvillkor, till exem-
pel paverkar krav fran anslutande kraftsystem en anlédggningsutformning. Att forsté de

2 Dessa kallor ar emellertid ej utbytbara med varandra.. Angdrift behdver &nga av ratt temp och tryck, samt en kondensor. El-
drift behéver det nationella kraftsystemet, alternativt lokalt producerad el fran kemi (batteri), férbranning (diesel) Aven i dagens
karnkraftanlaggningar har saledes kraftforsorjningen olika ursprung. Batterisakrad kraftférsorjning ar i det korta perspektivet
sakrast da den kemiska energiomvandlingen ar mycket séker. Dieselsakrad kraftférsorjning &r nagot mer oséker, da den ar be-
roende pa att dieseln startar. Yttre nat ar osakrast och sakrast pa samma gang. Sannolikheten for avbrott ar lag, men ett fel

eller avbrott drabbar samtliga subar samtidigt.
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tekniska antaganden som gjorts for varje anldggning ar en grundsten i sdkerhetsarbetet da
sékerheten helt och hallet r tillstindshavarnas fulla ansvar.

En nackdel med att anviinda “kraftforsorjning”™ for att beskriva ovanstiende systems
funktion hos kérnkraftanléggningar &r att begreppet ér relativt nytt och ska éven beskriva
négot som redan finns. Nya begrepp kan skapa komplikationer och bidra till otydligheter
ndr de moter de dldre, mer véletablerade, begreppen. Till exempel anvindes inte begrep-
pet kraftforsorjning vid konstruktion och byggnation av de svenska anldggningarna. Utan
d4 talades det om processystem, hjélpkraftsystem och kontrollsystem Aven dessa begrepp
har haft en utveckling dar till exempel "hjélpkraftsystem” ibland omndmnt som "’lokal-
kraft”, eller som “elektriska kraftsystem” for F3 och O3.

Varfor myndigheten viljer att reglera och bedriva tillsyn om krafiforsorjning istéllet for
till exempel “hjalpkraftsystem” ar for att det finns ett behov av utveckling. Stérningar i
elkraftsystemet har belyst att omradet behover omvirderas och att ett helhetsgrepp beho-
ver tas. SSM har inte innan &r 2006 i ndgon storre utstrackning bedrivit riktad tillsyn
inom vare sig elkraftsystem eller det mer 6vergripande begreppet kraftforsdrjning. Vid
uppfoljningen av stérningarna inom drende [1] stod det klart att den internationella regel-
givning och regelutveckling som kravstiller konstruktionsforutséttningar for elektriska
hjalpkraftsystem” har varit fokuserat pa kraftkillor, sdsom dieselaggregat och gasturbiner.
Kraftforsorjning (eng: power supply) har 6ver tid blivit mer och mer inriktat mot el. Efter
Forsmark 1-héndelsen ar 2006 gjordes ett stort arbete av OECD/NEA:s och DiDELSYS
bildades. Under tiden som arbetsgruppen DiDELSY'S arbetade intrdffade en rad liknande
handelser vilket gjorde att huvudfokus var pa 6verspanningstransienter.

Efter Fukushimaolyckan i mars 2011 initierades en fortsittningsgrupp inom OECD/NEA,
kallad ROBELSYS, som syftade till att stirka elkraftsystemen robusthet mot extrema
yttre hdndelser. Detta gjorde att fokus aterigen hamnade pé kraftkéllor, denna gédng mo-
bila. Men mitt i arbetet med ROBELSYS intréffade tva handelser dér fasfel skapade
osymmetri vilket gjorde att samtliga motorer som kraftmatades av samma kraftkélla (ex-
terna kraftsystemet 1 bada fallen) trippade via inbyggda motorskydd eller gick sonder
(Forsmark 2013). Konsekvensen blev att all elektriskt driven hardkylning upphorde [1].

Erfarenheter av denna tillbakablick ger att degraderad kraftférsorjning kan paverka bade
kraftkdllor, matningsvdgar och laster. Storningarna har dven paverkat flera redundanta
sdkerhetssystem som via elkraftforsorjningen ér funktionellt ihopkopplade. SSM har ifra-
gasatt om anldggningarna har tillrdckligt funktionellt oberoende elkraftforsorjning i arbe-
tet som ror degraderad kraftforsorjning [1].

Aven dagens forutsittningar vad giller dgarstrukturer for kirnkraftanliggningar, samar-
beten med leverantorer och hela samhéllsstrukturer har dndrats sedan kidrnkraftanlagg-
ningarna byggdes och togs i drift. Detta bidrar till att manga aspekter inte ser ut som det
gjorde vid bestillning, byggnation och drifttagning av anldggningarna. Intréffade stor-
ningar gor att det dr dags att lyfta frigan om kérnkraftanlaggningars mojligheter att kraft-
forsorja sikerhetsfunktioner ar tillrdcklig. For att ifrdgasitta detta inom rimliga proport-
ioner behdvs forstdelse och kunskap om vilka val som gjordes vid konstruktion av an-
laggningarna.

3 |AEA Safety Standards Series, NS-G-1.8 “Design of Emergency Power Systems for Nuclear Power Plants” &r en standard
som anvander sig av det mer teknikneutrala begreppet kraftférsérjning (eng: power supply).
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4. Bestallning, design och leverans

For att fa perspektiv pé vilken tidsram den svenska kdrnkraften har utvecklats under foljer
nedan en sammanfattning av nér anléggningarna bestilldes:

Sedan Niels Bohr kommit tillbaka fran Los Alamos i augusti 1945 borjade han argumen-
tera for svensk kdrnkraft och framforde sitt budskap till den ddvarande ecklesiastikmi-
nistern Tage Erlander. Han agerade och redan pé luciadagen 1945 sammantrddde ”Atom-
kommittén” for forsta gdngen for att borja utreda atomfragorna. Arbetsgruppen har valt
att inte forsoka beskriva det efterfoljande héndelseforloppet, som ledde fram till den
svenska utbyggnaden av kdarnkraft for elforsérjningen.

Starten p& den svenska kommersiella kérnkraftbyggnationen borjade pé slutet av 1950-
talet dd Atom Kraft Konsortiet (AKK) bildades. Ar 1958 valde AKK ut Simpevarps-
halvon i Oskarshamns kommun som platsen for deras forsta reaktor. Under aren fram till
1964 dryftades utformningen och storleken pa den tilltdinka reaktorn samtidigt som AKK
holl sig informerade om utvecklingen i omvirlden. Ar 1964 dgde den tredje konferensen i
Geneve* om kirnkraftens fredliga anvindning rum och det var under denna samman-
komst som Olle Gimstedt och Sune Wetterlundh triaffade pA ASEA:s Curt Nicolin. Det
var hir som Curt Nicolin for forsta gdngen tog upp frdgan om att utveckla en egen kon-
struktion, utan licensavtal fran GE [7]. Kort darefter kom forsta offerten frin ASEA att
leverera en “liten littvattenreaktor av Amerikansk typ” alltsa en kokvattenreaktor av
samma typ som amerikanska GE tidigare hade levererat.

I april 1965 éterkom ASEA med ett bindande anbud. Senare samma ar bildades Oskars-
hamnsverkets kraftgrupp AB (senare OKG AB) for att teckna ett turn key kontrakt for
Oskarshamn 1 (O1). STAL-LAVAL var for bestéllningen av O1 en underleverantor till
ASEA och konstruerade virldens storsta dubbelroterande turbin. O1 togs i drift 1972. Vid
leveranstidsforseningar fanns i O1:s avtal en paragraf om béter. Efter tio ménader hade
OKG édven ritt att vdgra ta emot anldggningen och aterforvisa den till leverantdren.

Tavlan om bestillning av reaktorerna for R1 och R2 blev dramatisk. Under &r 1967 och
1968 hade Statens Vattenfallsverk (SV, som da dgde kraftstationer, distributionsnit och
400 kV-nitet i Sverige) forhandlat med ASEA och Westinghouse om reaktorn for R1. SV
ansag att Westinghouse hade ett fordelaktigare anbud 4n ASEA och férordade en tryck-
vattenreaktor frin Westinghouse. Parallellt forhandlade staten genom det konsultativa
statsradet Krister Wickman med ASEA om ett samgéende av deras atomkraftavdelning
med AB Atomenergi och deras brianslefabrik pa Liljeholmen i Stockholm for att bilda ett
gemensamt reaktor- och brénslebolag. ASEA var inte sdrskilt intresserad av ett sddant
samgdende. En 6verenskommelse blev mdjlig genom att samgaendet villkorades med att
ASEA skulle fa bestéllning pé reaktorn for R1.

Den 3 juli 1968 undertecknades en principdverenskommelse om bildandet av ASEA-
ATOM med staten som é&gare till hilften av aktierna. Tva dagar senare, den 5 juli offent-
liggjorde SV att man bestéllt en kokvattenreaktor frain ASEA till R1 och en tryckvattenre-
aktor fran Westinghouse till R2. SV bestillde turbinanldggningen inklusive generator till
R1 fran English Electric och turbinanlédggningen till R2 frén STAL-LAVAL med genera-
tor fran ASEA. Varken staten eller SV ville att ett foretag skulle fA monopol pa leveran-
sen av kdrnkraftanldggningar och bestéllningen till R1 och R2 fordelades darfor pé fyra
anbudsgivare. Efter en del forseningar rérande turbinanldaggningen driftsattes R1 1975.

4 https://www.iaea.org/sites/default/files/publications/magazines/bulletin/bull6-4/06405100304.pdf
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I december 1968 undertecknades samarbete inom ett sirskilt bolag, ASEA-ATOM AB,
som borjade sin verksamhet den 1 januari 1969. Krister Wickman blev den forste indu-
striministern i det nyinréttade industridepartementet frén den 1 januari 1969.

Ar 1969 bestilldes OKG:s reaktor 2, 02. I samband med O2:s bestillning ville dven Syd-
kraft bestélla en kopia av O2 med forldggningsplats i Barseback, reaktorn blev Barsebiack
1 (B1). Sydkraft bestéllde sedan 1972 en till kopia av B1 till anldggningen i Barsebéack,
och det som till vardags brukar bendmnas "trillingarna”; O2, B1 och B2 var bestillda av
ASEA-ATOM. Vid bestéllningen av trillingarna stod ASEA-ATOM f{or reaktorn och
STAL-LAVAL f{or turbinen, men redan vid denna bestéllning fanns det samordningsdis-
kussioner mellan de bada parterna som senare kom att fordjupas. O2 driftsattes 1974, B1
1975 och B2 1977.

Vattenfall hade planer pé att expandera antalet kdrnkraftanldggningar i landet [8], men
den tilltdnkta forlaggningsplatsen i Trosa var det protester mot. Darfor kom Vattenfall
med ett annat forslag; Forsmark. Vid bestéllning av reaktorerna vid den nya forlaggnings-
platsen samarbetade Vattenfall med ett antal lokala bolag och bildade Forsmarks Kraft-
grupp AB (FKA).

I januari 1971 gav ASEA-ATOM anbud om att bygga Forsmark 1 och Forsmark 2 (F1,
F2) i konkurrens med tva tryckarvattenleverantorer, Westinghouse och KWU. Vid be-
stdllningen hade SV 6nskemadl om att ASEA-ATOM skulle bygga Ringhals 3 och 4 (R3,
R4) och Westinghouse skulle bygga F1 och F2. ASEA-ATOM var inte helt tillfreds med
beslutet, d&ven davarande regering ansag att ASEA-ATOM skulle bygga F1 och F2, och
Westinghouse, R3 och R4.

Det blev som regeringen tyckte var lampligast.

I och med att diskussioner med Statens Vattenfallsverk inleddes om den anldggning som
senare blev F1 drog ASEA-ATOM igang arbetet som kom att resultera i det som be-
ndmns Kdllarstandarden. Bendmningen uppkom dé arbetet utfordes i kdllaren hos
ASEA:s utvecklingsavdelning. Kéllarstandarden 14g sedan &ven till grund for bestéll-
ningar av TVO for Olkiluoto 1 och 2 (OL1, OL2) samt vidareutvecklingsarbetet i BWR
75. Projektet var saledes tongivande for svensk kdrnkraftutveckling.

Kéllarstandarden har sitt ursprung frén den internationella utvecklingen av kérnkraft som
i sin tur drevs av oljekrisen i borjan av 1970-talet. Reaktordelens utformning togs fram
under mycket kort tid av en begransad arbetsgrupp. Kéllarstandarden utvecklades for att
klara en mycket hogre reaktoreftekt &n i tidigare utforanden, malet var en 6kning med 60
%. Ledord for arbetet var att konstruktionen skulle 6ka anldggningens sdkerhet och till-
gdnglighet. Enkelfel och brand skulle klaras. Drift- och underhéllskostnaderna kunde be-
griansas genom 6kad anvindning av redundans i stillet for diversifiering.

Nedan beskriver Bengt Ivung, Civ Ing, en av deltagarna i arbetet med Kéillarstandarden,
oversiktligt hur arbetsgruppen resonerade om olika konstruktionsval:

Under arbetet studerades bl.a. olika konfigurationer for de processtekniska sikerhetssy-
stemens utformning. Jag sokte forst dstadkomma ett enkelt hirdkylningssystem ddr en
pump kunde pumpa in vatten till reaktortanken vid bade hogt och ldagt reaktortryck. Det
ndrmast till hands liggande systemalternativet var att utfora anldggningen med 3x100 %
Sdkerhetssystem for att klara bade enkelfel och brand. Eleffekten for héirdkylsystemets
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pumpar blev emellertid mycket stor och kunde inte klaras med pa marknaden tillgingliga
dieselaggregat. Arbetet fortsatte med ett alternativ ddr inpumpningen till reaktortanken
delades upp pad en centrifugal hégtryckspump och en annan centrifugal lagtryckspump,
for vart och ett av de tre 100 % delarna. Aven i detta alternativ var effektbehovet till néd-
kylpumparna for stort for att klaras med dd tillgingliga dieselaggregat.

Parallellt studerades dven olika utformningar av reaktorbyggnaden. Jag tog fram ett al-
ternativt forslag for en rund byggnad med ldnga hingande tubvirmevdixlare for kylning
av inneslutningsbassdngen och for kylning av reaktorvattnet. Utformningen skulle for-
enkla service och underhall av virmevdxlarna.

Vid ett mote med hela gruppen diskuterades olika forslag for processystem-elsystem-
byggnadsutformning. Under matet var det nagon som kom med forslaget att géra sdker-
hetssystemen 4x50 % vilket trots den totalt mindre kylkapaciteten fran 300 % till 200 %
skulle klara enkelfel och brand och kanske dven bli billigare. Ett 4-delat system i kombi-
nation med att anvinda kolvpump i stdllet for centrifugalpump for hégtrycksystemet be-
domdes kunna ge en nédvdndig effektminskning for dieslarna. El-chefen blev da mycket
glad ndr han konstaterade att han skulle kunna kéopa dieslar, layoutansvarig konstaterade
att han hade en bra placering av sdkerhetssystemen i reaktorbyggnadens fyra horn och
slapp det runda alternativet ndr jag meddelade att jag hoppades kunna anvinda kom-
pakta plattvdrmevdxlare for bassdngkylningen i stdllet for de langa tubapparaterna.

Det blev Bingo!

Cnut Sundqvist beslutade vid sittande bord att vi skulle ga vidare med 4x50 %. Senare vi-
sade det sig att den valda systemlosningen var mycket lyckosam och anvindbar for olika
héndelsekombinationer i samband med service och underhdll mm.

Vid bestéllning av F1 och F2 kénde sig Vattenfall inte helt sdkra pd ASEA-ATOM:s ut-
vecklingsarbete, de menade att det hade gatt for fort (ca sex manader) och bestillde séle-
des in en radgivare och granskare fran amerikanska Bechtel.

Avtalen for F1 och F2 var tvadelade, ett avtal for reaktor och ett annat avtal for turbin,
tecknades i maj 1972. SV koper 1972 reaktordelen av ASEA-ATOM och turbindelen av
STAL-LAVAL f6r Forsmark 1. FKA &vertar sedan avtalen frin Vattenfall. Ar 1973 teck-
nas liknande avtal mellan FKA och ASEA-ATOM respektive STAL-LAVAL for Fors-
mark 2. Det var SV/FKA som hade samordningsansvaret och svarade dessutom for byg-
get. En stor del av samordningen mellan reaktor och turbin utfordes dock av ASEA-
ATOM. F1 driftsattes 1980. I november 1973 tecknades ett liknande avtal mellan FKA
och ASEA-ATOM for F2 som driftsattes 1981.

I samband med bestéllningen av de forsta tva reaktorerna till Forsmark, bestéllde dven
finldndska Teollisuuden Voima Oyj (TVO) ar 1973 och 1974 tva stycken reaktorer base-
rade pa Kaillarstandarden, precis som F1 och F2. De finska reaktorerna blev uppforda pa
6n Olkiluoto i Euradminne i landskapet Satakunta och kallas numera Olkiluoto 1 och 2
(OL1, OL2) dédr OL1 togs i kommersiell drift 1979 och OL2 1982.

Vid arsskiftet 1972/1973 inledde ASEA-ATOM sitt ndsta utvecklingsprojekt som be-
nimndes BWR 75. Anbud om Forsmark 3 och 4 (F3, F4) lades sommaren 1975 med ett
tvadelsavtal liknande F1:s avtal. Aret dérpa, juni 1976, bestillde dven OKG en BWR 75
till Oskarshamnsverket pa Simpevarpshalvon. Regeringen som satt 1976 var oenig om
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bygget av F3, vilket gjorde att beslutet mynnade ut i att F3 skulle byggas langsamt”.
Men hosten 1978 var regeringen aterigen oenig och fradgan om att avbryta bygget av F3
kom upp, men att O3 skulle slutforas.

Oenigheterna inom riksdagen blev sd omfattande att statsministern avgick i oktober 1978
och varen 1979 foreslog regeringen att 12 reaktorer skulle slutforas vilket medforde att
byggena av F3 och O3 fortsattes. Den 5 augusti 1985 blev nytt leveransdatum for F3. Den
18 augusti var F3 1 kommersiell drift, tre dagar efter O3.

ASEA-ATOM arbetade med manga parallella projekt och utvecklade sina reaktorkon-
struktioner fran 440 MWe till 1 060 MWe pa mindre &n 20 ar. I figur 1 visas en tidsaxel
for anldggningarnas idrifttagning och ursprunglig effekt.

ASEA-ATOM:s Svenska karnkraftanlaggningar
- forsta anslutning till kraftnatet (IAEA PRIS)

Forsmark 3
®
Oskarshamn 3
Forsmark 2
@ o Forsmark1l
Ringhals 1
[

Oskarshamn 2

Oskarshamn 1 e
° Barseback 1

° Barseback 2

Figur 1 ger en oversiktlig bild 6ver nar svenska anlaggningar fasades for forsta gangen mot kraftnatet.
Data ar taget fran IAEA:s Power Reactor Information System (PRIS).

Utover ASEA-ATOM:s 11 byggda anldggningar togs underlag fram till tva nya anldgg-
ningar; BWR90 och BWR90+. BWR90 togs fram infor finska TVO:s offertforfragan for
Finlands femte reaktor (OL3). Anldggningen offererades 1991 men projektet stoppades
pa grund av beslut i finska riksdagen. BWR90+ togs bl.a. fram infor en férnyad offertfor-
fragan for OL3. Projektet stoppades 2002 da nya dgaren Westinghouse beslutade avsta att
overhuvudtaget offerera.

5. Om konstruktionsprocessen

For att forsta hur anliggningarna konstruerades och hur elkraftsystemen utformades med
reaktorutvecklingen bor ASEA-ATOM:s konstruktionsprocess beskrivas oversiktligt.

I ASEA-ATOM:s kérnkraftanldggningar gjordes foljande uppdelning i systemgrupper;
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Byggnadssystem (100-system)

Reaktor och mekaniska system (200-system)
Processystemen (300-system)

Turbinsystem (400-system) STAL
Kontrollsystemen (500-system)
Hjalpkraftsystemen (600-system)
Servicesystem (700-system)

Ovriga system (800-system)

Processystemen var den ledande konstruktionsdelen av anldggningarna som gav underlag
och konstruktionsforutsittningar for hjalpkraftsystemen/elkraftsystemen. Men det skedde
genom hela konstruktionsprocessen en iterativ kommunikation mellan de olika discipli-
nerna, dér konstruktionsarbetena inom olika tekniska omréden pagick parallellt.

Konstruktionsprocessen skedde stegvist parallellt med att anldggningarna offererades, av-
tal skrevs och anlidggningar byggdes. Detta medforde att om till exempel en motor blev
for stor for utrymmet, eller att dnskad storlek inte fanns tillgédnglig pd marknaden, fordes
informationen fram och &ndringar fick vidtas innan nésta steg i konstruktionsprocessen.
Forvéntningarna pé vad som skulle levereras av respektive avdelning och tekniskt omrade
var tydliga for varje steg i konstruktionsprocessen. Kommunikationen underléttades av att
de allra flesta medarbetare satt ndra varandra och hade daglig kontakt.

Som exempel kan lyftas att personal som jobbade med driftséttning fick spendera i upp
till tva ar pa konstruktionskontoret for att bygga upp forstaelse for konstruktionsarbetet
och anldggningens konstruktion samt bygga upp kontakter med konstruktorer.

Att ha projekt som pagick parallellt var ett maste for att kunna offerera och leverera an-
laggningar inom rimlig tid. Till exempel skulle ASEA-ATOM haft svarigheter med att
behalla personal om leveranstiden drog ut pa tiden.

Bengt Ivung reflekterar:

“Det hade varit svart for ASEA-ATOM att ha en vdl fungerande konstruktionsprocess om
vi inte hade byggt sd mdanga anldggningar. Det kontinuerliga konstruktionsarbetet gjorde
att ASEA-ATOM kunde leverera mdnga anldggningar under kort tid.”

Gunnar Karlsson Civ Ing kompletterar:

”Det var samarbetet mellan olika tekniska omrdden och tydlig ansvarsfordelning som var
nyckeln till framgdngen”

Utover att ha en effektiv konstruktionsprocess géllde det att stdndigt blicka framat och
mojliggdra for ingenjorerna att ha innovativa idéer for att kunna offerera sddant som mgj-
ligen skulle kunna bli efterfragat. Ett exempel ar att Centralt mellanlager for anvant kirn-
bransle (CLAB) som bdorjade skissas pa efter BWR 75 och kom att byggas i stort sett pa-
rallellt med F3/03 1980 - 1985.

Likvél som konstruktionsprocessen utvecklades och forfinades inom ASEA-ATOM pé ett
systematiskt sdtt utvecklades och forfinades ocksé rutiner och metoder f6r montage, mon-
tagekontroll samt ocksa anldaggningskontroll och driftsdttning med tillhdrande kontroll
och provning. Detta tickte hela spektrumet fran forsta montage till och med det nukleéra
driftsdttningsprogrammet och det avslutande leveransprovet.
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Utover att personal som skulle arbeta med anldggningskontroll och driftsittning forbe-
redde sig genom att arbeta pa konstruktionskontoret sa var alltid de enskilda projektens
driftséattningsorganisation understéllda konstruktionsavdelningen och verkade som dess
forléngda arm. Erfarenheten fran driftsdttningsverksamheten atférdes dirigenom per auto-
matik till konstruktdrerna som kunde ta hénsyn till detta vid nésta projekt.

Som exempel kan ndmnas att for F3 och O3 infordes 1 konstruktionen delade skap for att
korta tiden pa kritiska linjen vid elmontaget. Det innebar att terminaldelen av apparat-
och reldskap levererades forst varigenom montaget av dessa kunde paborjas tidigare lik-
som forlaggning och inkoppling av anslutande anldggningskablage. Den delen av skdpen
som innehdll elektronik- och reldutrustning kunde darigenom levereras i ett senare skede
och dé hade den delen genomgatt komplett kontroll inklusive funktionskontroll pa fabrik.
Dessa delar levererades saledes med tillhérande kontrollredovisning som ocksé innehdll
funktionskontroll.

Precis som for konstruktionsprocessen fanns det hos ASEA-ATOM en generisk arbetslo-
gik och generiska arbetsprocesser fran ax till limpa for den verksamhet som bedrevs
ocksé pé den enskilda forldggningsplatsen.

5.1 Elkraftsystemens konstruktionsprocess

Vid konstruktion av elkraftsystemen i kirnkraftanldggningarna fanns det redan befintliga
industristandarder. Konstruktion av elektriska hjilpkraftsystem hade sedan tidigare blivit
véletablerat hos kraftproduktionsanldggningar sdsom kolkraft och vattenkraft, men dven
storre industrianldggningar som behdvde en stabil leverans av kraft gav influenser pa ar-
betet. Att det redan fanns mer standardiserade l6sningar for byggnation av elkraftsyste-
men var ett forhallande som atskilde hjadlpkraftsystemen fran till exempel processyste-
men. Processystemen var foremal for utvecklingsarbetet for att det var dar som ASEA-
ATOM behovde vara i framkant. Sdledes skedde de mesta av fordndringar dar som i sin
tur skapade nya tekniska forutsattningar for elkraftsystemen.

Andreas Borsos, Dipl. Ing, forklarar;
Det bor noteras att olikheterna i hjdlpkraftsystemen i anldggningarna beror pd mekanisk
utveckling samt fordndring av reaktor- och processystemen.

Vid design av en anldggning togs 6vergripande scheman fram dir inmatningar bestimdes,
antalet skenor, reservkraftaggregat, spinningsnivaer samt batterier for nddsituationer.
Detta skedde vid ett tidigt stadium vid design av en anldggning. Innan 6versiktschemat
for hjélpkraftsystemet faststélldes, utfordes kortslutnings- och spanningsfallsberdkningar
med déavarande principer. F6ljande studier utfordes:

- Berdkning av belastningsstrommar

- Berdkning av stationir kortslutningsstrom

- Berdkning av dynamisk kortslutningsstrom

- Overspinning vid lastbortfall

- Isolationskoordineringsstudie

- Start av matarvattenpump

- Krav pa mittransformatorer for differentialskydd

- Reléstudie och selektivplanering
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Parallellt med detta arbete bestimdes utformningen av processystemens delar. Den ut-
formningen avgor hur de olika lasterna, som pumpar, viarmare, fliktar, ventiler, speciella
mekaniska utrustning skall drivas vid och vilken spanningsnivéer dessa skall anslutas till
(beror av effektnivén).

Nista steg blev att vilja behovlig utrustning for hjélpkraftsystemen®. Kravet (enligt kon-
traktet) var att alla utrustningar och komponenter som levererades till alla kdrnkraftan-
laggningar i Sverige, skall uppfylla aktuella SEN-normer, IEC (International Electrote-
chnical Commission) Publications, framforallt vad géller typtester samt DIN och VDE
fran Tyskland.

Strukturen pé organisationen som konstruerade anldggningar hos ASEA-ATOM grunda-
des redan vid framtagandet av O1. En projektorganisation som hade ansvar for tid och
pengar och en teknikorganisation som var ansvarig for den tekniska utformningen och
konstruktionen av anldggningarna. Arbetsmetoderna och tekniskt underlag som togs fram
for O1 utvecklades och forbéttrades konstant. I gamla organisationsunderlag kan man se
att fran och med konstruktionen av O2, B1 och B2 &r organisationen relativt konstant.

Eftersom kontrakten for anldggningarna sag olika ut hade ASEA-ATOM olika roller for
samordning och koordinering av anldggningarna. Till exempel for F1 och F2 var ASEA-
ATOM ansvarig for att reaktordelen med tillhérande processystem. Turbindelen med gene-
rator och tillhérande hjélpsystem levererades av STAL-LAVAL. Men ASEA-ATOM hade
samordningsansvaret for hela anldggningen. Ett exempel pé hur ett sédant samordningsan-
svar kunde utformas var nir ASEA-ATOM konstruerade hjalpkraftsystemen for F1 och F2.
Da var konstruktorer frin ASEA och Statens Vattenfallsverk involverade i granskningen av
konstruktionsforutsattningar, med tillhdrande konsekvensanalyser for att tillvarata erfaren-
heten fran O1, R1, O2, B1 och B2 samt Statens Vattenfallsverks samlade kunskaper och
erfarenhet inom byggandet av friledningar samt olika typer av kraftanldggningar. Denna
grupp kallades HUR-gruppen (hjélpkraftutrustning).

ASEA-ATOM képte, forutom utrustningar och komponenter frin ASEA, ocksa insatser
for elberdkningar och eldetaljkonstruktion. ASEA ansvarade for att deras utrustningar och
komponenter uppfyllde dé gillande praxis och da géllande normer och foérordningar. I och
med att ASEA-ATOM och ASEA kunde ha sé pass ndra kontakt kunde en kunskap om
utrustningar och komponenter byggas upp och ett néra samarbete vad géllde att séker-
stélla kvalitet skapades.

D4 arbetet med Kéllarstandarden togs vid, samt att en del krav fran bade IAEA, NRC och
kraftnéatet i form av Nordel kom till i borjan pa 70-talet startades vid konstruktionen av F1
och F2 ”onsdagsmoten” med leverantdrer och bestéllare. P4 motena diskuterades huvud-
sakligen olika 16sningsalternativ for att hitta svagheter i konstruktionen med tillhdrande
konsekvensanalys. Aven riktlinjer och funktionskrav pa valda apparater och apparatgrup-
per, systemldsningar med fragor som “vad hidnder om...” eller ” om signalen inte kommer
fram...” diskuterades. Varje nedanstadende kapitel har diskuterats internt under konstrukt-
ionsfasen och utarbetat ett slags riktlinje som foljde &dnda fram till anléggningens spin-
ningsséttning.

5 Till exempel: transformatorer, motorer, stallverk, batterier, likriktare, véaxelriktare, drivsystem fér HC pumpar, kontroll- och kraft-
kablar, utrustning for avbrottsfritt nat, relaskydd, dieselmotor och dieselgenerator med tillhérande varvtalsreglering och kontroll-
utrustning samt val av kontrollutrustning, relateknik baserat pa 110 V DC eller 220 V AC eller fast kopplad elektronik Combima-
tic.

SSM 2016:36 14



Nedan aterges en forkortad version av riktlinjer som tekniskt belystes och granskades in-
nan designverksamheten gick vidare:
* Funktionskrav av system och systemens ingdende utrustningar och komponenter
* Vad hénder i anldggningen om elsystemet eller delar av elsystemet och utrustningar och
komponenter blir spédnningslosa
« Sékerhetskrav i anldggningen pa elsystemet eller delar av elsystemet i fraga
*Tekniska krav
Allmiénna tekniska krav
Skydd mot dverspanningar och stérningar
Ovriga skyddsfragor och selektivitet, samt tidsaspekter.
Primédrskyddet (skydd plus brytare) skall koppla bort felet inom 70 ms.
Hur péverkas elsystemet av 30min regel
* Krav pa vibrationstélighet och krav pa byggnadens el-rum
* Mekaniska och elektriska utformning av systemet
* Tillimpbara normer som SEN, IEC, GDC, NRC, IEEE och Nordel
* Storningskannslighet

6. Kraftsystemens generella utformning och ut-
veckling

Fran sékerhetssynpunkt varierar anldggningarnas beroende av elkraftsystem, men for att
fa grepp om den variationen och forstaelse for elkraftens roll i anldggningssédkerheten re-
dogors nedan 1 stora drag for kraftsystemens utformning.
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I figur 2 beskrivs schematiskt en kiarnkraftsanldggnings vanligaste energiomvandling, och
alltsa dven potentiella mojligheter till kraftforsorjning:
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Figur 2 beskriver en schematisk bild 6ver en kadrnkraftanlaggnings olika energiomvandlingar. Bilden re-
presenterar inte nagon av befintliga kdrnkraftanlaggningar, utan har som syfte att illustrera vilka méjlig-
heter till kraftférsorjning som finns. | en reaktor sker omvandling av energi genom karnklyvning, ang-
bildning, mekanisk kraft i form av moment pa en turbinaxel till omvandling via elkraft via en generator. |
teorin finns samtliga dessa val till att utforma olika typer av kraftforsoérjningssystem — alla med sina for-
och nackdelar. Dessa system levererar effekt till kraftsystemet. Ihopkopplat med kraftsystemet ar an-
laggningens elkraftsystem som ar utrustade med dieselaggregat for prioriterade laster vid eventuellt
bortfall av elkraft vid stord drift. | de tidigaste reaktorerna valdes en diversifierad kraftforsérjningsprin-
cip, dar till exempel anga anvéandes som ett komplement till elkraften.

I utredningen har systemen delats upp i tvad huvudgrupper; externa kraftsystemet samt in-
terna kraftsystemet. Denna uppdelning ér gjord for att de externa ar direkt kopplat till det
nationella kraftsystemet. Det externa kraftsystemet (i forlangningen det nationella kraft-
systemet) dr utanfor tillstdndshavarnas fulla kontroll och ansvar. De interna kraftsystemen
ar till for att driva processen. Dessa tva system ér, i och med att de ar till stor del sam-
mankopplade elkraftsystem, momentant fysikaliskt beroende av varandra. Med en viss
tidsfordorjning har dven processystemen behov av kraftforsorjning och ger pa s vis en
direkt koppling till anlaggningens aktuella driftlige dar den momentana méangden energi i
reaktorn avgor hur mycket tid som behovs innan behovet av elkraft pakallas. Utform-
ningen av anslutningen till det externa kraftsystemet har en viss roll for hur de interna
kraftsystemen utformades. Samverkan mellan det nationella kraftsystemet och driften av
en kédrnkraftanlédggning ar en intrikat fraga.

Eftersom det &r elkraftsystemen som dominerar kraftforsorjningsfunktionen, kommer av-
snitt 6 att fokusera pa elkraftsystemens konstruktion.
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Det dr nagra konstruktionsprinciper och konstruktionslésningar som har varit gemen-
samma for mer 4n ett par anldggningar, nagra av de mer uppenbara anges nedan:

Enkelhetsprincipen

ASEA-ATOM utvecklade 6ver tid konstruktioner som skulle vara enkla och litta att kora,
underhélla och ha en transparent konstruktion. Det var i Kéllarstandarden som konceptet
utvecklades och dér tog ett stort steg i att gora enkla, raka separerade system. Detta inne-
bar att inga elektriska subar fick mojlighet till korskopplingar och omkoppling. Att infora
mdjligheter till korskopplingar ansag ASEA-ATOM att for manga felmoder i ett redan
komplext system introducerades, vilket stred mot enkelhetsprincipen. For att mojliggora
omkopplingar med hog tillforlitlighet skulle det innebéra héga krav pa operatdrerna, att
utrustning provas och instruktioner skulle tas fram och héllas uppdaterade. Utdver
ovanstéende skulle dven trining behdva utforas kontinuerligt i samband med att persona-
len maste ha stor kunskap om systemens funktion och uppbyggnad.

30 minuters regeln

For att ge operatorerna tillfélle att kunna skapa sig en dverskadlig blick vid en intraffad
storning eller avvikelse konstruerades anldggningarna enligt 30 minuters regeln. Princi-
pen var att anliggningarna automatiskt skulle klara av att tas ned till sikert ldge utan in-
verkan fran operatorer inom de forsta 30 minuterna fran att en storning intraffar. Saledes
blev principen avgorande for vilken automatiseringsniva som anldggningen skulle forses
med.

Det framgar ur Cnut Sundqvists ” Frdn O1 till O3 — Eller ett kvartssekel av BWR-utveckl-
ing” att principen har sitt ursprung vid konstruktionen fran Agesta som pabdrjades 1956
och har sedan funnits med vid konstruktionen av samtliga anldggningar. Vidare sigs att
darigenom var Sverige 10 ar fore omvérlden i denna aspekt.

Husturbindrift

Gemensamt for samtliga anldggningar &r att de utrustades for att klara av husturbindrift,
anledningen till detta var for att det var funktioner som behdvdes for att snabbt kunna
ateruppta elleveranserna till kunderna. Detta for att anldggningarna skulle kunna bidra till
att hela stamnitet blev mer robust och att aterstart av bortkopplad anldggning gick fortare.
For mer djupgédende information om samverkan med kraftsystemet se avsnitt 8.3.

Dimensionering av batterier

Samtliga anldggningar utrustades med tva timmar batteritid. Tva timmar ansags vara till-
rackligt for att ge operatdrer mojlighet att agera om nagot onormalt skulle uppstd. Vidare
sé gjorde konstruktdrer ingen skillnad pé batterisdkrad AC och DC — de systemen anséags
vara likvirdiga fran robusthetssynpunkt.

Uppdelning mellan drift- och sikerhetssystem

Uppdelningen mellan drift- och sékerhetssystem var nagot som for elsystemen inte intro-
ducerades pa allvar forrdn vid projektet BWR 75 och konstruktionen av F3 och O3. For
processystemen inférdes uppdelningen i Kéllarstandarden och konstruktionen av
F1/F2/0OL1/012.

ASEA-ATOM gjorde en skillnad pa sékerhetssystem och sékerhetsuppgifter. Fram till
och med B2 sa anvindes principen 3x50 % pa processystemen. Processystemen anvindes
bade till drift- och sékerhetsuppgifter. Fran och med F1/OL1 s& anvéndes i stor utstréck-
ning skilda system till sékerhetsuppgifter respektive driftuppgifter. For sdkerhetsuppgifter
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anvindes ofta 4x50 %- iga system. For driftuppgifter anvindes 3x50 % fortfarande i stor
utstrackning, t ex i turbindelen. [ F1/F2 anvinds tre mava- och kondensatpumpar per tur-
bin.

Indelning av subar och strak
Samtliga anldggningar har konstruerats med ett antal system for att upprétthalla drift och
sikerhet — dessa system &r indelad i subar och strak.

Ordet ”sub” kommer ursprungligen fran engelskans ”subdivisions” men har inom svensk
karnkraftindustri blivit ett etablerat begrepp. For processystemen anvéindes ursprungligen
ordet strak for parallella system med samma uppgift. Ordet sub infordes framst for att be-
skriva vilket elektriskt strak (eller sub) som kraftforsorjde processystemen. Begreppet sub
ar centralt vid konfigureringen av en anlédggnings el- och kontrollsystem. Var sub har sitt
eget kabelvigsystem. Komponenterna i processystemen bendmndes sedan med tillho-
rande elektrisk sub A, B, C, D sasom PA4, PB4, PC4, PD4 vilket underlattade bade for
samordning av konstruktionsarbetet och arbetet med tillganglighets- och sidkerhetsanalys.

Subar kan vara uppdelade olika beroende pa vad som avses, kontrollsystemen kan vara
uppdelade i flera subar medan elkraftsystemen har ett annat antal elektriska subar, detta
beror pé anldggningsutformningen. Valet av antal subar for olika system har utvecklats
over tid och skiljer sig mellan anldggningarna. Denna skillnad kommer att beskrivas i
kommande avsnitt.

Nedan foljer en overgripande beskrivning av de svenska anldggningarnas kraftsystem.
Beskrivningen utgér fran anldggningarnas grundutférande. Fakta i avsnittet &r baserat pa
generella oversiktsscheman samt utredningsgruppens medlemmars goda minne.

6.1. O1: En turbin tva generatorer — tva elektriska subar med di-
versifierad passiv kraftforsorjning

6.1.1. Externa Kraftsystemet

ASEA-ATOM konstruerade O1 med en ursprunglig effekt pa 440 MWe. O1 anslots till
130 kV-regionnitet via aggregattransformatorn. Startransformatorn var kopplad till det
130 kV-stillverk som man senare installerade O2:s gasturbiner till. Detta gjorde att O1,
efter konstruktionen av O2, kunde matas fran gasturbinerna via starttransformatorn.

Turbinen &r en motroterande Ljungstrom-turbin vilket innebér tva elektriskt samman-
kopplade generatorer; den ena roterar medurs och den andra moturs. Generatorerna ér till-
verkade av ASEA och har vardera en skenbar markeffekt om 275 MVA. Denna typ av
16sning ar unik for O1 och det har aldrig konstruerats nagot liknande igen. Den fuktiga
angan orsakade erosionsskador i radialturbinens sista steg. Konstruktionen bedémdes
vara oldmplig for de dnnu storre kdrnkraftanldggningar som skulle byggas efter O1.
STAL-LAVAL triffade dérfor avtal med BBC i Schweiz om licenstillverkning av stora
axialturbiner som kom till anvindning i manga anldggningar. Grundkonstruktionen av O1
saknade generatorbrytare. Detta medforde till exempel att det blev mer komplicerat vid
underhéll av starttransformatorn d4 man blev beroende av dieseldrift alternativt elkraft
fran gasturbiner. Da tekniken gick framat, sa kompletterades O1 med en generatorbrytare
1986 eller 1987 (bada brytarna ar tillverkade ar 1986). O1 togs i kommersiell drift 1972.
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6.1.2. Interna kraftsystemet

I grundutférandet hade O1 tvé stycken elektriska subar med en spanningsniva pa 6 kV.

Varje sub forsédgs med nodkraftaggregat i form av ett dieselaggregat. Dieselaggregaten

kraftmatade objekt med en spanning pa 6 kV. O1 konstruerades som en externpumpsre-
aktor och utrustades med fyra huvudcirkulationspumpar vardera drivna av en roterande
omformare.

1 O1 fanns ursprungligen inget hogtrycksinpumpningssystem utan den var utrustad med
en hjédlpkondensor. D& det dimensionerande fallet var dubbelsidigt rorbrott i huvudcirku-
lationssystemet system 313 skulle ett sadant tillstind gora att reaktortanken tdmdes och
blev trycklds pa tre sekunder. Vid ett sddant dimensionerande tillstdnd skulle lagtrycksin-
pumpningssystemet 323 starta och ge ett sprayflode till reaktortanken som vid 14ga reak-
tortryck var tillrackligt for att kunna kyla boxvéggar och brénsle sé att brénsletemperatu-
ren begrinsades till acceptabla vérden.

Skulle det vid andra rorbrott eller missdden uppsta ett lage med for hogt tryck i reaktor-
tanken fOr att mojliggora vatteninpumpning med lagtryckinpumpningssystemen kunde
avblasning ske med 314 systemet. Da sjunker trycket i reaktorn och mojliggor vattenin-
pumpning. Dessutom finns mojlighet att pumpa in en begrinsad médngd borerat vatten vid
hogt tryck med 351-systemet. Efter dessa resonemang ansdg ASEA-ATOM att det inte
behovdes ytterligare hogtrycksinpumpningssystem for O1. Vidare sé gav konstruktion av
hjélpkondensorn i O1 mdjlighet att forlénga den passiva kylfunktion via koppling till
brénslebassdngerna vilket medfor att den pé ett passivt sitt kan forses med vatten under
relativt lang tid.

De batterisékrade systemen hade spanningsnivéer pa 400 VAC och 110 VDC och éven
dessa bestod av tva subar fran ursprungskonstruktionen.

O1 var utrustad med totalt fyra stycken roterande omformare, tva stycken for avbrottsfri
kraft och tva stycken for storningsfri kraft. Skillnaden mellan storning- och avbrottsfri
kraft var att utrustningar och komponenter som forsorjdes av storningsfria natet skulle
kunna tédnkas storas av varierande elkvalitet som skulle kunna uppkomma vid start av
storre laster. De utrustningar och komponenter som var viktiga for att upprétthalla drift
och sikerhet och som inte klarade spanningsbortfall, till exempel motorstyrda ventiler,
men hade potential att stora kdnslig utrustning forsorjdes av det avbrottsfria nétet. Det
fanns ingen startsekvens for de objekt som var kraftforsorjda av roterande omformare.

Utover roterande omformarna for avbrottsfri och storningsfri kraft sé anvénde sig Ol av
en “swingbus” som medforde flexiblare drift av de batterisékrade systemen.

Kommentarer

Redan i slutet pa 1970-talet byggdes O1 om for att 6ka separationen for el- och kontroll-
utrustning. Man inség att O1 hade en bristande separation for brand i el- och kontrollut-
rustningen och vid en sddan héndelse skulle centrala kontrollrummets (CKR) manover-
mojlighet bli allvarligt utmanad. Detta resulterade i att man genomférde en ombyggnation
dir man inforde reservkontrollbyggnaden (RKB). Principen var att man delade upp syste-
men mellan RKB och centrala el-delen for att kunna hantera att antingen CKR faller bort
och reaktorn skulle kunna hanteras pa ett sdkert sétt via RKB, eller vice versa. Vid inf6-
rande av RKB anslét man objekt 1 byggnaden till O2:s gasturbin med startautomatik. Man
inférde ocksa hogtrycksystemet, system 327.
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6.2. R1: Tva turbiner - fyra elektriska subar med diversifierad
kraftforsorjning

6.2.1. Externa kraftsystemet

R1 hade en nistintill fordubbling av effekten, fran 440 MWe till 750 MWe. Beslutet att
gora R1 s& markant storre &n O1 var att AESA pressades att erbjuda en reaktor med
denna hoga effekt for att kunna konkurrera med Westinghouse som erbjod en kirn-
kraftanldggning med en elektrisk nettoeffekt om 820 MWe.

R1 konstruerades som en tvaturbinsanldggning, men det valet var inte helt sjalvklart utan
var mer en fraga om vilken typ av generator som skulle véljas.

Nér R1 bestélldes 1968 hade ASEA begrédnsad erfarenhet av vattenkylda generatorer: Sei-
tevare (vattenkraft) 225 MV A och 200 r/min hade kommit i drift 1967 och Visteras G4
(kraftvirme) var bestilld med 230 MV A och 3 000 r/min, men togs inte i drift forrdn
1975. Da erfarenheten var s pass begrénsad dvertygade STAL-LAVAL och ASEA SV
om att tillgdngligheten for stora turbomaskiner var sddan att en tvaturbinanlaggning
skulle ge bittre energitillgidnglighet dn en enturbinanldggning. Generatorerna till R1 be-
stédlldes fran English Electric. Vardera turbinen konstruerades sé att de kan drivas obero-
ende av varandra for att miniminera risken for helt utebliven kraftproduktion.

R1 anslots via aggregattransformator och radialledning till 400 kV kopplingsstationen i
Stromma.

6.2.2. Interna kraftsystemet

R1 utrustades med fyra stycken elektriska subar med en varsin dieselaggregat for nod-
kraftforsorjning pa 6 kV-niva. R1 var som sin foregangare O1 en externpumpsreaktor,
men utrustades med sex stycken externa huvudcirkulationspumpar (system 313) som var
och en matades via en roterande omformare. Spanningsnivéerna i det interna kraftsyste-
met var 6 kV och 500 V (500 V var vid denna tidpunkt en svensk industristandard).

R1 blev utrustad med elektriskt drivet 1agtrycksinpumpningssystem 323 precis som O1,
men dé R1 inte hade hjdlpkondensorns funktion installerades tva kretsar med angdrivet i
system 323 for att klara hogtrycksinpumpningen. Aven i hjidlpmatarvattensystemet 416
installerades ett &ngdrivet hogtrycksystem som en redundans till 323. R1 var den enda
kokvattenreaktorn i Sverige som forsdgs med dngdriven hjilpkraft. Vid drifttagningen av
R1 var det problem med att fa god tillforlitlighet och tillgénglighet pa turbinerna, de mar
generellt inte bra av att sta still i s& langa perioder och att jobba mellan sa stora tryckskill-
nader som krévdes av ett hirdkylsystem. Erfarenheten fran R1:s angdrivna system var en
bidragande orsak till varfor man inte fortsatte att ha en diversifierad kraftforsorjning. For
utdkat resonemang om kraftférsorjningsprinciper se avsnitt 7.

Likspéanningssystemet (110 V DC) var uppdelat pa fyra stycken subar. For det batterisik-

rade vixelspanningsnétet fanns det tva stycken roterande omformare. En roterande om-
formare forsorjde tva subar med batterisdkrad vixelspanning.
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6.3. 02, B1 och B2: En turbin — tva elektriska subar

6.3.1. Externa kraftsystemet

02, B1 och B2 eller trillingarna” som de brukar bendmnas da de ar ndstan kopior av
varandra. Trillingarna; O2, B1 och B2 togs i kommersiell drift 1975, 1977 respektive
1974. Anldggningarna levererades med en effekt pd 570 MWe vardera. B1 och B2 anslots
till 400 kV-transformatorstationen Barsebidck (BBK) som inte ska forviaxlas med Barse-
backsverket (BVT). Vid idrifttagningen ansléts O2 till 400 kV-transformatorstationen
Simpevarp. Transformatorstationen har nu ersatts med en ny 400 kV-kopplingsstation
(Ekhyddan), en 400/130 kV-transformator och det gamla 130 kV-stéllverket i Simpevarp.

Alla tre reaktorerna blev utrustade med en turbin och en stationstransformator, men inget
startstéllverk inne i anlédggningarna. Bdde det nybildade ASEA-ATOM samt bestillarna
OKG och Sydkraft var for konstruktion med en turbin — bade leverantdr och bestéllare f6-
redrog en sadan 16sning da man inte var overtygad om att den forvintade framtida hogre
energitillgdngligheten skulle kompensera den hogre investeringskostnaden som det inne-
bér att bygga tva turbiner. Samtliga turbiner levererades av STAL-LAVAL (BBC-licens).
De tva generatorerna for B1 och B2 hade vattenkyld generator och levererades av ASEA.
Generatorn for O2 hade vitgaskyld rotor och levererades av BBC som ocksa levererat tre
generatorer med vitgaskyld rotor till Karlshamnsverket. Generatorbrytare infoérdes vid
grundkonstruktionen av B2, men inte for B1 och O2. Senare (troligen 1986 respektive
1976) kompletterades O2 och B1, precis som O1, med en generatorbrytare for att under-
latta driften, bland annat for att undvika snabbomkoppling av hjélpkraftsystemet i sam-
band med start av aggregaten.

Vid dessa tre reaktorer uppfordes externa gasturbiner som reservkraft for att stotta an-
laggningar vid ett eventuellt bortfall av kraftsystemet. Gasturbinerna var en diversifierad
kraftkélla till reservnétet pd 130 kV for samtliga tre anldggningar. Gasturbinerna anvén-
des dven som reservkraft till kraftsystemet nir de inte fanns nagot behov av att stotta
kérnkraftanlaggningarna. O2:an hade tva stycken dedikerade gasturbiner, medan B1 och
B2 delade pa tva stycken. Gasturbinerna hade sékerhetsuppgifter for samtliga tre anlégg-
ningar, men de kunde anvdndas som spetskraft for det nationella kraftsystemet om behov
uppstod under forutsittning av att karnkraftanldggningarna inte hade behov av matning,.

6.3.2. Interna kraftsystemet

Utdver stottning frén de externa gasturbinerna utrustades anldggningarna med tva stycken
elektriska subar med en nddkraftdiesel per sub. Spanningsnivan i interna systemet var 6
kV respektive 380 V. Trillingarna var de forsta reaktorer déar elmotorer kom till anviand-
ning for att driva hogtrycksinpumpningspumparna (system 327). Fran ursprunglig kon-
struktion var B1, B2 och O2 konstruerade sa att system 323 och system 327 aldrig be-
hovde gé samtidigt i dimensionerande fall. Vid I- och Y-isolering sa anvindes matarvat-
tensystemet 312 och lagtrycksinpumpningen, system 323, och vid A-isolering s anvén-
des system 327. Matar- och kondensatsystemen hade sakerhetsuppgifter. Dessa system
matades fran gasturbinerna i dimensionerande fallet.

02 utrustades med mojlighet till manuell omkoppling till Ol:s C-skena.
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Trillingarna var externpumpsreaktorer vars fyra stycken motorer i huvudcirkulationssy-
stemet 313 som forsorjdes via roterande omformare. Trillingarna fick ett annat sakerhets-
koncept én de tva tidigare reaktorerna (O1 och R1). Trillingarna var de forsta som fick
helt elberoende system for upprétthallande av sdkerhetsfunktionerna hérd- och resteffekt-
kylning. I detta ingick konceptet att anvidnda sig av system som ér i drift och som har hog
tillgénglighet. Man anség det vara en fordel att veta att systemen fungerade da systemen
kordes kontinuerligt i och med att de var system som aktivt upprattholl driften av reakto-
rerna. Principen for utformningen av matarvattenpumparna och kondensatpumparna var
3x50 %.

Trillingarna var utrustade med fyra subar med batterisikrad likspidnning (110 V DC). En
skillnad fran de tva tidigare reaktorerna var att trillingarna utrustades med tvé stycken ro-
terande omformare samt tvé stycken statiska omformare for det batterisdkrade véxelspin-
ningssystemet, dér var och en av omformarna matade tva subar.

6.4. F1 och F2: Tva turbiner - fyra elektriska subar

6.4.1. Externa kraftsystemet

F1 och F2 togs i drift 1980 respektive 1981 med en effekt pa 900 MWe per reaktor.
STAL-LAVAL levererade turbinerna och ASEA levererade generatorer med vattenkyld
stator och vattenkyld rotor.

F1 och F2 utrustades med tva stationstransformatorer, generatorbrytare, en starttransfor-
mator samt ett startstdllverk (precis som R1). Anldggningarna kopplades in mot 400 kV
via det gemensamma ABC-stillverket FT46. Starttransformatorn anslots till det regionala
70 kV-nitet. I 70 kV-stéllverket anslots tva gasturbiner (Gunnarsbo) vars priméra uppgift
var att stotta reservkraftnitet.

6.4.2. Interna kraftsystemet

Det interna kraftsystemet var precis som i trillingarna baserat pa elkraft som enda aktiva
kraftforsorjning av hjélpkraftsystemen. Vid konstruktion av F1 och F2 var N-2 kravet en
drivande faktor, ddr konceptet togs fram enligt Kéllarstandarden (se avsnitt 3). For F1 och
F2 resulterade det att fyra stycken elektriska subar dér ett dieselaggregat installerades per
sub for nodkraftforsorjning. Fortfarande hade man inte ndgon uppdelning av drift- och sé-
kerhetsklassad utrustning. Installationen gjordes med tva avstandseparerade subar per
rum med spanningsnivéerna 6 kV respektive 500 V.

Da fyra dieselaggregat installerades behdvde inte anldggningarna tillgodorékna sig kraft
fran externa gasturbiner for att klara det dimensionerade behovet av intern kraftforbruk-
ning. All utrustning med sékerhetsuppgift lades pd 500 V nivan. Som redan tidigare
namnts s& var 500 V pa denna tid en industristandard i Sverige och valdes utifran att det
fanns tillgéngliga utrustningar och komponenter.

Overgéngen fran externpumpsreaktorer till internpumpsreaktorer stilldes andra krav pa

utformningen av drivsystemet 649 for huvudcirkulationssystemet 313. Valet av att ha sta-
tiska omvandlare for styrning av elmotorerna i systemet berodde huvudsakligen pa att
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ASEA hade borjat tillverka statiska omriktare (tyristorstyrda) och det fanns ett internt
tryck pé att anvénda “sina egen” utrustning. Installationen pa F1 och F2 blev dé den
storsta tyristorstyrda asynkronmotor som ASEA hade byggt. Konstruktionen togs fram
speciellt for kdrnkraft, da tekniken var dnnu for dyr for andra tillimpningar.

F1 och F2 konstruerades med étta stycken internpumpar. For att kompensera for massan i
systemet som fanns for externpumpsreaktorerna installerades filter i de statiska vaxelrik-
tarna for att forhindra for snabb styrning av huvudcirkulationspumparna. Det var dven en
utmaning att dra kablarna genom inneslutningen till pumparna da kablarna blev otymp-
liga For att kunna konstruera interpumps reaktorer krdvdes det bland annat att kablarna i
inneslutningen klarade av miljon. ASEA-ATOM loste det genom att ha blymantlade kab-
lar som klarade av stralningsmiljon inne i inneslutningen. De blymantlade kablarna ddm-
pade dven storningar fran drivsystemet (frekvensomriktaren). For att forhindra att speci-
ellt pulsraknande funktioner i system 531 paverkades av storningar korsade alltid kab-
larna for system 531 och kablarna till pumparna i system 313 i rét vinkel och pa storsta
praktiskt mojliga avstand. Kablarna for system 531 dr dessutom forlagda for sig inne-
slutna i slutna u-balkar (tjockt gods).

Behovet av stora motorer for system med sékerhetsuppgift minskade dels genom vald
4x50 % systemldsning och dels genom att reaktorerna blev utrustade med interna pumpar
och risken for stora rorbrott minskade. Detta gjorde att motorstorleken pa till exempel
lagtrycksinpumpningen system 323 och hogtryckinpumpningen system 327 kunde mins-
kas och det rackte att ha motorer pa 500 V for att ticka effektbehovet. I och med denna
utformning férsvann sdkerhetsuppgiften fran matarvatten- och kondensatsystemen.

For varje sub installerades ett batterisdkrat ndt med en roterande omformare, vilket resul-
terade 1 att F1 och F2 fick fyra stycken roterande omformare for det batterisédkrade vaxel-
spanningsnétet.

6.5. F3 och O3: En turbin — 6 elektriska subar

6.5.1. Externa kraftsystemet

F3 och O3 togs i drift 1985 med en elektrisk nettoeffekt pa 1 060 MWe. F3 anslots till
400 kV-stillverket FT47 och O3 anslots till 400 kV-transformatorstationen Simpevarp
vars 400 kV-stéllverk forsags med en tredje driftskena (D-skenan). Kédrnkraftanldggning-
arna konstruerades med en turbinaxel. Turbinen levererades av STAL-LAVAL, dven
denna pa licensens fran BBC. Generatorn var fyrpolig med vitgaskyld rotor, och var vid
konstruktionen av de tva BWR 75-reaktorerna utgjorde nagra av virldens storsta. Anldgg-
ningarna utrustades med tva stationstransformatorer och en starttransformator samt med
tva stycken unika generatorbrytare da generatorernas markstrom ar ovanligt hog. Genera-
torerna for F3 och O3 har en beskedlig mérkspanning (20,5 kV) vilket gav en mérkstrom
om 36 447 A.

Vid bade O3 och F3:s forlaggningsplatser var redan tva reaktorer konstruerade med till-
gang till gasturbin; 130 kV i Oskarshamn och 70 kV i Forsmark. Dock ansldts ingen av
reaktorerna direkt till gasturbinerna, utan gasturbinerna utgjorde en diversifierad kraft-
killa for det externa reservkraftnitet.
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6.5.2. Interna kraftsystemet

O3 och F3 konstruerades med fyra stycken separata sikerhetssubar dér konceptet med en
sub per rum for forsta gangen realiserades hos svenska kidrnkraftanldggningar. Det var hu-
vudsak insikten om att 6ka den fysiska separationen i anldggningarna for att klara eventu-
ella brinder. Aven krav om jordbévning fran bade myndigheten [7], men dven ASEA-
ATOM:s vilja att exportera utomlands till bade Mexiko och Turkiet [3]. Utover de elekt-
riska sdkerhetssubarna installerades tva stycken driftklassade elektriska subar. I forsta ut-
forandet av F3 var det tankt att endast en driftsub skulle rdcka, men av praktiska och eko-
nomiska skél valde man tillsammans med Statens Vattenfallsverk att infora tva stycken.

Uppdelningen mellan sékerhet- och driftsystem drevs inte enbart utav separationskravet,
utan blev till &ven av praktiska anledningar da det krdavdes en stérre méngd betong att
bygga jordbévningssidkrade anldggningar, vilket gjorde att sékerhetsklassad utrustning
koncentrerades till vissa byggnader. Driftsystemen behdvde inte byggas i jordbavningssa-
kert utforande, vilket var starkt kostnads- och utrymmesbesparande. For utforligare be-
skrivning om hur anldggningsutformningen paverkades av kravet om jordbévning se av-
snitt 8.

Anléggningarna var internpumpsreaktorer med atta stycken huvudcirkulationspumpar. I
likhet med F1 och F2 (dven OL1 och OL2) s& hade dessa statiska omvandlare filter som
vid stord drift begransar pumpvarvtalets dndringshastighet. Vid elbortfall minskar varvta-
let snabbt pa grund av det 1aga troghetsmomentet. Bade ordinarie skena och sikerhets-
klassad skena fick spanningen 10 kV d& motorerna for anldggningarna blev s pass
mycket storre dé reaktorernas effekt 6kade. 6 kV och 500 V som tidigare anvédndes rackte
inte till utan spénningsnivaerna valdes till 10 kV och 660 V. Samtliga sékerhetssystem
baserades pé elkraft.

Det bor ddremot ndmnas att man till exempel 6verdimensionerade lagtrycksinpump-
ningen (323) valdsamt d4 man hade stora osékerheter i vilken kapacitet som myndigheten
skulle kréva vid pakallad funktion. Det var i huvudsak tvé skél som avgjorde kapaciteten
hos system 323; Det skulle finnas en hérdstril, och den skall ha samma sprinklingspre-
standa som i trillingarna. Bakgrunden till detta var osékerhet om SKI, eller andra myndig-
heter, skulle kréva ett hypotetiskt bottenbrott™ och i sddana fall hur stort det skulle vara.
I séikerhetsbilagan for F3 ansattes brottstorleken till 80 cm? baserat pé praxis i Tyskland.
Den andra anledningen var att hérdstrilen skall ha 1 x 100 % kapacitet i en krets i 323;
inte 2x50 % som i F1 och F2 for att forbattra separationen.

Dessa tva beslut som togs av ASEA-ATOM medforde en stor kapacitet pa 323;
sprinklingsflddet per patron skall vara 154 g/s och sedan finns fordelningsfaktorer och an-
taganden om lackage i kopplingar stuts-hérdstril baserat pa vilka man kan berékna ett
krav pa flode hos 323 vid trycklds reaktor.

F3 och O3 var forsta anldggningarna att konstrueras utan roterande omformare. All batte-
risdkrad viaxelspanning matades genom statiska omvandlare i samtliga fyra subar.

Kommentar

Da OKG bestidllde O3 fran ASEA-ATOM gjordes en del tillagg. Ett tilldgg var att forse
anldggningen med ett spddmatarvattensystem (system 328) vars uppgift ér att forse reak-
torn med vatten di behovet ar litet (t.ex. start) och det ordinarie matarvattensystemet inte
ar inkopplat. P4 sa vis behdver man vid start av anldggningen inte pumpa in vatten inter-
mittent frdn kondensationsbassdngen med hogtrycksinpumpningssystemet (system 327).
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Systemet kraftforsorjs fran ordinarie nét och har inga sékerhetsuppgifter. I efterhand har
driftfall’! (styrda via évergripande storningsinstruktioner (OSI)) tagits fram for att i nod-
fall kunna tvéngskdra systemet och pé sa vis mojliggora tillgang till en stérre méngd vat-
ten vid stord drift.

Ett annat tilldgg som gjordes for O3 var vattenblasande ventiler. Pé varje angledning sat-
tes tva ventiler i serie som pa indikerad niva i dngledning 6ppnade och avlastade till kon-
densationsbasséng via en avblasningsventils nedblasningsror. Utrustningen medgav att
man tog bort logik for nivareglering med hogtrycksinpumpning (327) och lagtrycksin-
pumpning (323) till f51jd av utlost RCP.

7. Kraftforsorjningsprinciper

Som beskrivits i de tidigare avsnitten har elkraftsystemens uppbyggnad varierat mellan
olika anldggningar, men i och med utvecklingen har de nyare reaktorernas elkraftsystem
ensamt fatt st for anldggningarnas formaga att kraftférsorja sakerhetsfunktionerna hard-
och resteffektkylning. Syftet med detta avsnitt dr att dokumentera varfor utvecklingen
gick mot att bygga anlédggningar fullt ut beroende av elkraft.

For ASEA-ATOM utgjorde hjidlpkondensor och dngdrivna pumpar undantag fran huvud-
regeln. Anledningen var for att systemen endast kan krediteras under en begrinsad tid.
Huvudregeln var att sékerstilla elkraftmatningen fran hjélpkraftsystemen i bade kort- och
langtidsforloppet efter ett missdde. Aven mélet om att ha anliggningar med hog tillging-
lighet bidrog till att konstruera anldggningar som var elberoende.

Nedan foljer en beskrivning av de for- och nackdelar som sédgs med systemen.

Hjilpkondensor
Vid konstruktionen av O1 inférskaffade man information och erfarenheter fran andra lan-
ders konstruktioner, dock frimst fran USA [9].

De privata och kommunigda kraftbolagen och industrin tog redan i borjan av 1960-talet
avstand fran tungvattenreaktortekniken. Det viktigaste skélet var den utveckling som dgde
rum i USA. Bland annat hade det i USA skett ett genombrott for kokvattenreaktorer dé
Dresden 1, en BWR pa 180 MWe levererad av General Electric, togs i drift 1960. Inte
langt darefter startade en PWR, kallad Yankee Rowe, av ungefédr samma storlek.

Hjélpkondensor valdes for O1 mot bakgrund av detta. En annan bidragande orsak kan
vara att elektriska system pa 1960-talet inte var sd véilutvecklade och inte ”p& modet” for-
ran forsta oljekrisen slog till i borjan pa 1970-talet, se figur 1. Utover ovanstdende orsaker
sd hade O1 en l14g termisk effekt jamfort med senare konstruerade anldggningar vilket
gjorde dimensioneringen av hjédlpkondensorn mer hanterbar.

Funktionen som hjilpkondensorn bidrar med 4r bra att ha vid normaldrift och avstill-
ningar samt utgdr en bra backupp vid diverse stdrningar och misséden. ASEA-ATOM:s
konstruktion av hjdlpkondensorn i O1 har en stor fordel i sin koppling till branslebasséng-
erna vilket medfor att den pa ett passivt sitt kan forses med vatten under relativt lang tid.
Déaremot kan systemet bara fora bort virmet fran reaktortanken och har sin begrénsning i

13-D12.328-2
12 Kedja i reaktorskyddssystemet som initieras subvis pa miljvillkor i R eller niva L3 i reaktortanken +0,5méh.
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langtidsforloppet déa kylvattnet tar slut. Hjdlpkondensorn var dessutom en stor, skrym-
mande, dyr samt virmetekniskt och hallfasthetsméssigt svérberdknad apparat.

Hjalpkondensorns funktion ansags vara bra att ha, men utgér ingen undermedicin for alla
missdden och storningar. Man maste darfor alltid forsdkra sig om att ha tillgéng till en sé-
ker elkraftforsorjning, vilket var en grundorsak till att hjélpkondensorn togs bort i senare
anldggningar.

Enligt beskrivning ovan av hjilpkondensorn finns det bade for och nackdelar med funkt-
ionen. ASEA-ATOM éterinfoérde hjdlpkondensorn bland annat pa grund av dess passiva
funktion i ASEA-ATOM:s senaste utvecklade kokvattenreaktor; BWRO0+.

Angdrivna pumpar

Enligt uppgifter fran de medverkande av R1:s konstruktion &r man inte helt siker pé var-
for valet {61l pa &ngdrivna pumpar. Valet av d&ngdrivna pumpar lag kanske néra till hands
dé det ar system som dven anvénds i andra kraftverk som driftsattes under samma tidspe-
riod. Till exempel forsags samtliga tre Karlshamnsverk (togs i drift, 1969, 1971 och
1973) med angdrivna matarvattenpumpar. Detta var en innovation som gav ett elektriskt
hjélpkraftsystem med ldgre kapacitet. Det uppges dven att de &ngturbindrivna matarvat-
tenpumparna gav en hdgre verkningsgrad for anldggningarna. Till skillnad mot angturbi-
ner for hog- och lagtrycksinpumpning ar de angturbindrivna matarvattenpumparna stin-
digt i drift vid konstant tryck nér anldggningen é&r i effektdrift. Matarvattenpumparna har
uppvisat hog tillforlitlighet.

Vid driftsiattningen av R1 var det problem att fa de dngdrivna systemen att fungera kor-
rekt, det var svért att f4 en acceptabel tillgénglighet eftersom turbinen (mekaniken) kréng-
lade.

Bengt Ivung forklarar hur ASEA-ATOM resonerade om angdrivna pumpar efter erfaren-
heter frén R1:

Problemen med dngdrivna nédkylpumpar var att de var dyra, komplicerade och forlorar
sin effekt och méjlighet att pumpa in vatten till reaktortanken ndr trycket snabbt sjunker i
reaktortanken vid inre rorbrott. Man dr beroende av ett sikert fungerande elektriskt
hjdlpkraftsystem pa samma sdtt som i Ol med deras hjdilpkondensor.

Det fanns dven en annan aspekt som talade emot en fortsatt anvindning av dngdrivna
pumpar och det var operatdrernas mojlighet att kora turbinen. Det var manga mandvrar
som maste utforas for att systemet skulle ha en chans att starta. Det relativt komplexa till-
vigagangsittet att starta systemet stred emot ASEA-ATOM:s princip av enkelhet; opera-
torerna skulle ha system som var tillforlitliga och enkla att ha i drift, detta gillde framfor
allt de system som inte anvéndes i daglig drift. Vilket blev extra tydligt ndr man inférde
system som enbart hade sékerhetsuppgifter. I arbetsgruppen finns &ven andra erfarenheter
av angdrivna system fran andra industrier. Om vattendroppar kommer in kan detta skapa
kraftiga skakningar och smillar i 4ngledningarna. Angledningarna kan forses med driine-
ringssystem men det kan vara en utmaning vid intermittent drift av turbinerna.

Elektriska system

Som beskrivits tidigare i rapporten var trillingarna O2, B1 och B2 de forsta fullt ut elbe-
roende anlédggningarna. Men erfarenheter frén konstruktionen av de tre anldggningarna i

SSM 2016:36 2%



samband med branden i Browns Ferry bidrog till att utveckla en mer renodlad anldggning
med hogre grad av separation och bittre tillgénglighet (se avsnittet om Kéllarstandarden).

Valet att falla tillbaka pa elkraft blev naturligt, da det ar fa kraftforsérjningssystem som
var sa pass effektiva och tillforlitliga. Sture Lindahl, tekn. lic. och senior rddgivare, re-
flekterar:

Nagot enklare, robustare och mera prognoserbar utrustning dn en direktstartad kortslu-
ten asynkronmotor har jag svdrt att tinka mig.

Det hade dven fordelen att det fanns god kunskap om elektriska utrustningar och kompo-
nenter och elkraftsystem inom landet, och framfor allt i Vésteras hos ASEA som har bi-
dragit till den generella utvecklingen av elektriska komponenter. Lars Wallin, Civ ing,
forklarar;

Det bor noteras att satsningen pd elkraft som kraftkdlla lag i tiden. Under detta drtionde
gjordes stora sprdang i utvecklingen av tyristorer for drift i likviktare, frekvensomriktare
for motordrifter och hégspdnd likstrom. Det fanns ett utvecklat tekniskt samarbete inom
industri och kunder i vilket man delgav varandra kunskaper som ej dr méjligt i dagens
hart EU-styrda upphandlingsdirektiv. Ett exempel dr samarbetet for utveckling av fre-
kvensomriktare for drivsystem 649 som pdgick pa ASEA-Y-sektor med deltagande fran
ASEA-ATOM.

De tekniska begrasningar som diskuteras i ovanstédende avsnitt om hjélpkondensorn och
angturbindrivna pumpar géller inte pd samma sétt for elkraftsystemen, da de bland annat
ar mer reglerbara, brénsle till dieslar och gasturbiner gér att lagra i tankar for att anvénda
vid behov samt &r systemen i hogre utstrackning lattare att utféra underhall och prover pa.
Déaremot har el som kraftoverférande medium andra fysikaliska utmaningar dé det &r rela-
tivt komplext i sin natur med ménga fysikaliska parametrar som kan dndras snabbt och
utmana systemets funktion. Utdver de dr systemen i sig uppbyggda av ménga utrustningar
och komponenter som ska samverka vilket i sig kan ge svarigheter att utldsa felmoder om
de inte forsetts med omfattande héndelse- och storningsregistrering. For teknisk utveckl-
ing av elkraftsystemen, se avsnitt 6.

Foljande citat kommer fran Bengt Ivung och sammanfattar varfor ASEA-ATOM desig-
nade fullt ut elkraftberoende anléggningar;

Orsaken till att vi overgav hjdlpkondensor och dngdrivna kylpumpar var for att man all-
tid dr beroende av att kunna tillgodordkna tillgangen pa elkraft for att kunna kyla hdr-
den. Hjdlpkondensor och dngdrivna pumpar kan bara krediteras i korttidsforloppet och
inte fullt ut vid stora inre rérbrott. Systemen kan ddrtill inte krediteras for kylning av kon-
densationsbassdngen. Ddremot kan systemen utgéra en bra och alternativt diversifierad
passiv kylmaojlighet i hindelse av kortvariga stérningar i elforsérjningen och har ddrfor
sitt berdttigande.

8. Omgivningsvillkor och andra faktorer som pa-
verkat karnkraftsanlaggningar

De avgorande forutséttningarna som ledde till att ASEA-ATOM kunde leverera nio reak-
torer till svenska kraftsystemet framtogs hos ASEA-ATOM, men vid konstruktionsarbetet
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fanns det krav och dnskemal fran andra intressenter som konstruktorer fick forhalla sig
till, till exempel myndigheter och det nationella kraftsystemet. Syftet med detta avsnitt &r
att dokumentera vilka andra omgivningsvillkor, intressenter och faktorer som i nagon
man paverkade konstruktionen av anldggningarna. En annan viktig aspekt i detta avsnitt
ar att forsoka fa fram hur och i vilken omfattning dessa faktorer egentligen paverkade
olika designval.

Overgripande har foljande omraden identifierats som tongivande:
1) Konstruktionsforutsittningar och krav fran leverantor
2) Statens Kérnkraftsinspektions roll
3) Kraftnitet — Vattenfall och Sydkraft

8.1. Konstruktionsforutsattningar och krav fran leverantor

Nedan foljer en sammanfattning av vilka konstruktionsforutséttningar och krav som var
tongivande under konstruktionen fran ASEA-ATOM:s perspektiv. Hir bor det papekas
att rapporten har dgnat en 6vervdgande del at att beskriva tekniska val, anledningen till
det ar for att det var erfarenheter fran tekniska aspekter som var tongivande for utveckl-
ingen av designen.

For ASEA-ATOM drevs utveckling av reaktorerna av att de ska tala vissa tillstand, sdsom
rorbrott, for att erhalla en hog sékerhet tillsammans med system som ska hélla nere under-
hallskostnaderna och samtidigt ha hog tillgidnglighet. Genomgripande genom hela ut-
vecklingsprocessen av anldggningarna var att reaktorerna skulle vara enkla att kora. Detta
betyder att konstruktorer pA ASEA-ATOM hade i stdndig &tanke operatdrernas situation
och deras mojlighet att kunna kora anldggningen och dven hantera den nér storningar
uppstod. Fragor som rérde hur operatorerna skulle uppleva vissa situationer var standigt
ndrvarande, ett exempel dir sddant spelade in var bland annat i valet av kraftférsorjning
som beskrivits i tidigare avsnitt.

Inget av ovanstdende var sa kallade formella kraV°, utan var strategi for ASEA-ATOM att
konstruera sikra och konkurrenskraftiga anldggningar som till stor del gick att silja over
hela vérlden.

Pa 1970-talet kom det allt fler formella krav, det var 4ven samtidigt som den svenska
karnkraftsmyndigheten bildades; Statens Karnkraftsinspektion (SKI). De mest tongivande
formella kraven kom fran US Nuclear Regulatory Commissions (NRC) General Design
Criteria (GDC) och Regulatory Guides (RG). Dessa krav kom forst under utvecklingen av
BWR 75 och tiden dérefter. Den kraftiga 6kningen av de amerikanska RG-kraven och
tillhérande svenska och finska krav framgar av att det i kontraktet for F1 ingick 12 st.
RG, for OL1 36 st. och for F3 90 st. Bengt Ivung forklara i stora drag hur ASEA-ATOM
hanterade tillkomna krav:

® I avsnittet forekommer bendmningar som formella krav och informella krav. 1 utredningen har en skillnad
gjorts dir de formella kraven hérrér mer fran standarder och myndighetsutdvning och dér informella krav dr
mer direkt kopplad till en héndelse eller konstruktionsforutsdttning. Det kan ibland vara svart att skilja pa for-
mella och informella krav da de formella kraven manga ganger hiarstammar fran de informella. Men de for-
mella kraven har oftast en langre tidsaspekt och mer byrakratiska i att framsta som best practice” medan de
informella kan vara mer relaterade till konstruktionen och vad som &r rimligt for att uppna en robustare kon-
struktion.
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“De formella kraven var mycket fa vid konstruktion och byggande av externpumpsreakto-
rerna. Vid utvecklingen av Kdllarstandarden var det framst sunt fornuft som gdllde. Vid
granskningen visade det sig att vi i allt vdsentligt uppfyllde kraven utan storre dndringar
i konstruktionen men verifieringen krdvde en stor médngd pappers- och redovisningsar-
bete. Kraven anvindes for det mesta till att verifiera en firdig design.”

Efter leverans av F3/03 genomfordes utvecklingen av BWR90 samtidigt som de nya
EUR-kraven’ gavs ut. EUR-gruppen utférde en granskning av BWR90 som ledde fram
till den forsta EUR-godkénda reaktorn.

8.1.1. Rorbrott

Rorbrott har redan innan byggnationen av Ol varit ett postulerat tillstind som kunnat pa
mycket kort tid utmana reaktorers sékerhet. Rorbrotten i en reaktor var det som drev ut-
vecklingen mot internpumpsreaktorer. Samtliga anldggningar i Sverige har analyserats
och atgarder for att hantera en sddan situation har vidtagits.

8.1.2. Oversvamning

Sedan &versvimningen i Agesta den 1 maj 1969 [10] och har sedan dess funnits med som
ett konstruktionsstyrande krav for svenska kérnkraftanlaggningar och har forst och framst
paverkar separationskraven.

8.1.3. Brand

Kravet om 6kad brandseparation kom till i grundkonstruktionen for BWR 75 (O3/F3).
Branden i Browns Ferry den 22 mars 1975 6kade dven medvetenheten om kansligheten
for brand hos 6vriga befintliga anlédggningar, till exempel genomfordes projektet Kabel-
Separering pa O1 (KS-O1) for att dstadkomma en 6kad robusthet mot brand. Att dka ro-
bustheten mot brand stéllde storre krav pé fysisk separation. Som tidigare beskrivits ville
ASEA-ATOM begrénsa kostnaderna for drift och underhall med de fyrdelade systemen
och satsade darfor pa redundans med fokus pé separation. Systemlosningar med bade re-
dundans och diversifiering samt passiva system infordes i den sist utvecklade reaktorn;
BWR90+.

8.1.4. Yttre paverkan

I framtagningen av BWR 75 beaktades yttre paverkan i en storre omfattning dn de andra
anldggningarna. Nedan listas nigra av de krav och mojliga tillstdind som ASEA-ATOM
tog hénsyn till vid konstruktionen av F3 och O3:

Jordbévning

Jordbédvning som yttre paverkan var ingen storre frAga for anldggningar i Sverige, men
vid framtagandet av BWR 75 behandlades jordbavning vilket var tillviss del drivet av vil-
jan att exporter anldggningar utomlands. Vid férhandlingar om O3, som aterupptogs

7 EUR-gruppen: European Utility Requirements, http://www.europeanutilityrequirements.org/Wel-
come.aspx
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1976, hade den relativt nybildade myndigheten SKI tagit med jordbdvning som ett myn-
dighetskrav [7].

Jordbavningskravet paverkade anldggningsutformningen pa sa sitt att man stéllde olika
krav pé sékerhetsutrustning och driftutrustning. Sékerhetsutrustning placerade i jordbév-
ningssdkra byggnader. Alla seismiskt klassade byggnader placerade nira reaktorbyggna-
den och pa en gemensam bottenplatta. For el- och kontrollutrustningen specifikt innebar
jordbavningskravet bl a

- Metodik for att verifiera jordbédvningssékerhet maste tas fram. Gjordes bade ge-
nom teoretiska berdkningar och provning i laboratorier

- Elskdp maste forses med “ytterrock” for att fA nédvéandig styvhet”

- Elskap svetsades till balkar som var ingjutna i bjélklaget. Normalt bultas annars
elsképen fast.

- I elektronikskap styvades ramverken upp genom att sirskilda platar sattes in
(dggplétar) for att minska ramverkens vibration i sidled och ddrmed pakanningen
pa rackmontrade komponenter

- Typprovning av komponenter genomfordes. Vissa komponenter underkéndes,
nagra modifierades och tillverkades i en seismisk version, t ex forsags vissa rela-
typer med starkare fjadrar for att forhindra kontaktstudsar. (De flesta komponent-
typer for montering i elskap klarade kraven utan atgérd.)

- Apparatskdp som innehdll sdkerhetsklassad utrustning, dvs som hade jordbév-
ningskrav, fick ej placeras hdgre upp i anldggningen én pa plan 4.

- Stdllverksskdp som innehdll sikerhetsklassad utrustning, dvs som hade jordbév-
ningskrav, fick ej placeras hogre upp i anldggningen &n pa plan 3. (T ex kontakto-
rer har tyngre rorliga delar som ar “fjadrande upphingda” varfor de ar kénsligare
for vibrationer &n littare elektromekaniska relder)

- Kabelstegar och kabelrdnnor inklusive fastsittningsanordningar togs fram i jord-
bavningssédkert utforande

- Praktiska kriterier togs fram hur man skulle skydda jordbévningsklassad utrust-
ning frén att vedervagas av icke jordbévningsklassad utrustning

En sdrskild dokumenttyp i slutdokumentationen togs fram, bendmnd Seismisk doku-
mentation

Kravet i sig gav dven en avsevard 6kad miangd redovisningspapper. Jordbavningstalig-
heten behovdes for att kunna offerera en anldggning utanfér Norden med betydlig hdgre
jordbavningsnivéer och storre anldggningspaverkan. Turkiet med en forldggningsplats pé
en forkastningsspricka var ett avskrickande exempel men en potentiell kund [3]. ASEA-
ATOM menade att den stora fragan i arbetet med BWR 75 var brand.

Yttre hindelser

For BWR 75 utokades kraven i grundkonstruktionen om yttre paverkan inte skulle kunna
paverka anlédggningarna i sddan grad att sikerheten skulle utmanas. Till exempel dimens-
ionerades vissa tak efter storre sndlaster och utformningen och placeringen av byggnader
tog hinsyn till missiler

8.1.5. Anlaggningsdokumentation

Vid framtagandet av anldggningarna togs sé klart 4ven anldggningsdokumentation fram.
For en kdrnkraftreaktor har antalet dokument stadigt 6kat. Vilka dokument som anvéndes
vid konstruktion av anldggningarna dr inte helt létt att halla koll pa. Till exempel 4r idag
anldggningarnas sékerhetsredovisning styrande och mycket central samling dokument vid
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all diskussion som ror kdrnkraftsdkerhet. Historien om anldggningarnas sékerhetsredovis-
ning &r inte helt latt att kartligga da det har varit flera olika bendmningar p&d dokumenten
och dven dess betydelse har varierat under arens lopp.

I den forsta foreskriften som SKI tog fram, SKIFS 1998:1, anvéndes begreppet sédkerhets-
redovisning, men innan dess var det bendmningen sikerhetsanalysrapport som domine-
rande. Begreppet sdkerhetsanalysrapport fanns med redan vid bestéllning av O1. Forsta
versionen av sdkerhetsanalysen togs fram som underlag till offerten och inneh6ll dimens-
ionerande berdkningar och funktionella beskrivningar, till exempel vad som hédnde vid ett
bottenbrott. Sékerhetsanalysen innehdll principiella konstruktionsforutsittningar for an-
laggningen som helhet. Detta har i princip skett for samtliga anldggningar som ASEA-
ATOM offererat.

Det var under arbetet med Kéllarstandarden som sékerhetsanalysen borjade kallas for
PSAR (Preliminary Safety Analysis Report) och FSAR (Final Safety Analysis Report).
Detta var dven samtidigt som NRC:s skrev sin RG 1.70 (1971-1972) som beskriver vad
en SAR bor innehalla for amerikanska reaktorer — det 1ag i tiden att formalisera proces-
sen. Vid framtagandet av Kéllarstandarden s ingick det att genomfora en jamforelse med
amerikanska krav dir ASEA-ATOM tolkade och dversatte hur svenska reaktorer klara
samma tillstdnd och forhallanden som de amerikanska. I stort kom man fram till att
ASEA-ATOM:s reaktorer principiellt uppfyllde de amerikanska kraven och standarderna
— dock inte ordagrant d& NRC:s RG baserades i mangt och mycket p&4 GE:s design, vilket
inte bor jamforas med ASEA-ATOM:s kokvattenreaktorer.

Niér bestdllaren av en anldggning ansokte om tillstdnd for uppforande av anldggningarna
anvindes PSAR som underlag till ansvarig myndighet. Tillstand soktes bland annat hos
DFA fram till 1974, d& SKI bildades (for vidare ldsning, se avsnitt 8.2). FSAR anvéndes
pa samma sétt som PSAR forutom att den beskrev en fardig konstruktion.

Innehéllet for SAR har varierat bade over tid och beroende pa vilken part som den var
riktad till, men det var ASEA-ATOM som var huvudansvarig och skrev forsta utgavan till
samtliga sékerhetsredovisningar. Men oavsett vilken part som tog del av SAR var det ald-
rig ett konstruktionsstyrande dokument. Gunnar Karlsson, Civ ing, forklarar hur ASEA-
ATOM tog fram anldggningsdokumentation som rérde konstruktionsarbetet samt hur
dessa forholls sig till sdkerhetsanalysrapporterna:

Ndr konstruktionen av anldggningen gjordes hos ASEA-ATOM sd var grunddokumentet
systembeskrivningen med tillhérande flodesschema. Denna togs fram i flera olika utgavor
allteftersom konstruktionsforioppet framskred. Som leverantor hade ASEA-ATOM ansvar
for att alla krav i kontraktet uppfylldes. De generella krav som stdlldes pd t ex en motor,
ett stillverk, eller ventilmandverdon sammanstilldes i teknisk bestimmelse for t ex motor.
Da slapp man upprepa dessa skrivningar for varje motor som koptes. For Forsmark 1
och 2 hette de tekniska bestimmelserna TB, for OL1 och OL2 hette de TBe och for F'3
och O3 hette de TRE. TRE anvindes ocksd for CLAB. Tidigare anldiggningar hade ocksa
tekniska bestdmmelser men ej sd omfattande.

1982 gick diskussionen att man vill ha gemensamma tekniska bestimmelser for alla
svenska kdrnkraftanldggningar. Ddrigenom sd skulle man kunna utbyta reservdelar mel-
lan anldggningarna utan att stota pd formella krav. Den forsta utgdvan av nuvarande
TBEer framtogs av mig. Kravet var att de skulle kunna anvindas for alla svenska anligg-
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ningar. Vi hade en referensgrupp med KSU Bo Sundman som ordférande och med en re-
presentation frdn varje svensk anldggningsplats. Forfattare till tillhorande KBEer var
Rainer Cebulla, ocksa han arbetade hos ASEA-ATOM. Omfattningen av TBEer [Tek-
niska Bestaimmelser for Elektrisk utrustning] och KBEer [Kvalitets- och Kontrollbestdm-
melser for Elektrisk utrustning] har sedan utokats samt nya referenser inforts. Detta har
gjorts av kraftbolagen tillsammans. Pa processidan har ocksa tagits fram motsvarande
dokument.

Fér el- och kontrollsystem hade vi en annan inledning pd det orderbundna konstruktions-
arbetet. Ddr tog vi fram EKFer och AKFer. Det var dessa som styrde konstruktionen. Det
var formella rapporter som anvindes dels internt inom ASEA-ATOM men ocksd for styr-
ning av den detaljkonstruktion som ASEA-ATOM képte av ASEA. Pratar man med elfolk
och anvinder begreppet Allmdnna konstruktionsforutsdttningar sa menar man just EK-
Ferna, AKFerna och KOA-handlingarna (konstruktions- och évriga anvisningar). Ef-
tersom systembeskrivningar var ett krav i kontrakten togs dven dessa fram for el- och
kontrollsystemen. Déremot sd styrdes konstruktionen av EKFerna och AKFerna. System-
beskrivningarna var inte lika detaljerade som AKFerna. EKFerna, AKFerna och KOA-
handlingarna var aldrig en del av slutdokumentationen utan det var enbart interna doku-
ment hos ASEA-ATOM. Sedan har dessa foljt med vissa konstruktorer sd nu finns de hos
kraftbolagen men har aldrig formellt overldimnats som slutdokumentation. For O3 sd for-
handlade OKG, i slutuppgorelsen da anldggningen var driftsatt, till sig en utgdva av
handlingarna i befintligt skick.

Parallellt med konstruktionsarbetet togs forst PSAR och sedan FSAR fram. Dessa bestod
av allmdn del, systemdelen och referensdelen (sikerhetsanalyserna). Omfattningen ékade
med tiden. Mot slutet av konstruktionsskedet togs FSAR systemdelen fram. Fér F1 och F2
och tidigare anldggningar utgjordes de av egna systemvisa dokument som hade en inne-
hallsforteckning som paminde starkt om systembeskrivningarna som ASEA-ATOM an-
vdnde vid konstruktionsarbetet. Men det fanns ndgra sdrskilda rubriker som krdvdes,
ddrfor var det ett separat dokument. For F3 och O3 sd lyckades man férhandla fram att
det skulle vara samma innehdllsforteckning for systembeskrivning och systemets FSAR.
Ddrfor gjordes som sd att ndr systembeskrivningen var firdig sd skickades den till ASEA-
ATOM:s sdkerhetssektion (TQB) som granskade systembeskrivningen och sedan satte pd
en forsdttssida med texten liknande foljande ~For system xxx utgores sikerhetsrapporten
av bilagd systembeskrivning ”. Dessa sdkerhetsrapporter tillsammans med allmdn del och
referensdelen utgjorde FSAR och var en del av slutdokumentationen, sd kallad R-doku-
mentationen.

Allteftersom anldggningarna anvdndes gjordes vissa dndringar. Dessa dokumenterades
till en borjan genom revision av berérda systems systembeskrivningar och sdkerhetsrap-
porter. Fortfarande anvindes beteckningen FSAR, dvs. dven efter leverans av anldgg-
ningarna. Sa smaningom tyckte anldggningsdgarna att det var jobbigt att underhdlla
bdde systembeskrivningarna och sdkerhetsrapporterna och slopade da systembeskriv-
ningarna.

De systemvisa sdkerhetsrapporterna har aldrig varit en del i konstruktionsprocessen dd
anldggningarna konstruerades. Att sedan begrepp som konstruktionsforutsdttningar se-

nare lagts in i bendmningar pd SAR Systemdelen av kraftverksdgarna dndrar inte detta
faktum.
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Da detta endast ar en Oversiktlig beskrivning av SAR:s historia och andra konstruktions-
styrande dokumentationer rekommenderas for den intresserade att ldsa "NOG specialut-
redning. Ursprunglig utformning av SAR och STF. Historiebeskrivning” framtagen av
Tomas Ohlin [11].

8.2. SKl:s roll

Staten hade en mycket stark roll redan fran slutet pa 1940-talet i svensk utveckling av
kéarnkraft. Lite senare in pa 1970-talet utvecklades det hela till att kérnkraften blev ett po-
litiskt slagtrd och ett allmént omdebatterat &mne. Denna utredning kommer inte att besk-
riva historien om svensk kdrnkraftpolitik utan hanvisar den intresserade till [3], [7], och
[12] som skildrar bade leverantorer, bestillare och myndighetens syn pa den tiden. Dére-
mot finns det ett mervarde 1 att Gversiktligt redogdra for myndighetens utveckling och roll
under konstruktionstiden for att skapa en forstaelse for varfér myndigheten dr formad
som den &r idag.

I borjan pa 1950-talet tog svenska staten initiativet att starta ett av virldens mest omfat-
tande atomenergiprogram; Den svenska linjen. I december 1955 tillsattes Atomenergiut-
redningen som lade ett forsta lagforslag i mars 1956 och redan samma ér beslot riksdagen
om tillkomsten av Atomenergilagen. Enligt lagen kunde ingen starta en reaktor utan till-
stdnd och sdkerheten skulle vara under kontroll. For att d& kunna f3 till en tillstandspro-
cess kriavdes en myndighet — vilket blev Delegationen For Atomenergifragor (DFA).
DFA fick i uppdrag att vara den tillsynsmyndighet som hade rétten att stélla villkor och
ha insyn i verksamheterna. Férutom att ha ansvaret som tillsynsmyndighet fick &ven DFA
agera radgivare till regeringen.

Ar 1968 anslot sig Sverige till icke-spridningsavtalet vilket gjorde att planerna p4 att an-
vénda atomenergi i ndgon annan form &n for energiproduktion avskrevs. Under tiden fram
till 1974 gjordes en del omorganisationer och forstidrkningar inom DFA for att renodla
myndigheten till tillsynsmyndighet och ta hand om de nya riktlinjerna som kom med det
nya avtalet si som att halla koll pa briinsle och kat fokus pa sikerhet. Aven krav pa obe-
roende tillsyn vad géller kdrnsdkerhet gjorde att en omorganisation blev mer betydelsefull
an andra; Statens Kérnkraftsinspektion (SKI) skapades 1974.

SKI hade vid starten 15 st medarbetare, och vid denna tid fick man for en sadan liten
myndighet ingen generaldirektor utan titel Forestandare fick racka for myndighetschefen.
Samtida med SKI:s doptes Reaktorforlaggningsndmnden om till Reaktorsidkerhetsnamn-
den och blev den rddgivande funktionen till regeringen. SKI:s uppdrag fran forsta starten
var att granska anlédggningar savil fore byggstart, som av fardiga anldggningar och déref-
ter I0pande tillsyn under drift. Redan med Atomenergilagen foreladg ansvaret for séker-
heten pa tillstandshavarna, och SKI hade i uppgift att siatta normer for hur det skulle ske.

Under de ndrmaste dren vaxte SKI, men var i jimforelse med industriforetagen och till-
stdndshavarna mycket liten. For att kunna genomfora arbete skapades metoder och orga-
nisationsformer for att aktivt kunna samarbeta med industrin i sdkerhetsfragor — det var
under denna tid som den ”svenska modellen”, dér forhandlingar gér fore konflikt, skapa-
des mellan myndighet, industri och tillstindshavare. Under perioden da de sista reakto-
rerna skulle tas 1 drift var det politiska ldget mycket turbulent, som i sin tur spetsades till
av hiardsmaéltan i USA vid Three Mile Island (TMI), 28 mars 1979. SKI blev bland annat
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anklagad for att inte utfora sin uppgift som ett oberoende kontrollorgan av davarande re-
gering ledd av Thorbjorn Filldin och blev nagot av ett politiskt slagtrd med en stark opin-
ion emot sig.

1981 fick SKI en organisation som med tanke pa de turbulenta aren i slutet pa 70-talet
hade nya visioner om att SKI skulle bli en mer 6ppen, men oberoende myndighet. Under
1980-talet fortsatte dock samarbetet mellan industrin, tillstdndshavare och myndigheten
dédr man var mer inriktad pa samarbete och forhandling och att man sag den informella
kontakten med industrin och tillstindshavare som ett viktigt komplement till det formella.
Aven dessa méten blev ifrigasatta och kallades for kaffe-och-bullar-méten. Utifran fanns
kravet pa att myndigheten skulle bli 4n mer oberoende.

Pa initiativ av ddvarande milj6- och energiminister Brigitta Dahl ersattes 1 april 1984
Atomenergilagen av Kérntekniklagen, som var betydligt hardare skriven vad géller ansvar
och atagande for tillstdindshavarna. Karntekniklagen ar den lag som géller dn idag, och
nuvarande myndighet (SSM) har i princip samma uppgift som SKI hade vid starten 1974
[12].

Vad giller SKI:s expertis och intresse for elkraft- och hjélpkraftsystemen var det relativt
lite arbete som édgnades at dem. Det finns utredningsarbeten som gjordes i slutet pa 1970-
talet och leddes av Frigyes Reisch som 1978 var chef for SKI:s elgrupp [13]. Aven proba-
bilistiska sékerhetsanalyser for delar av elkraftsystemen genomfordes. Men efter dessa ar-
beten och fram till och med 2006 (stérningen pd F1 den 25 juli) har myndigheten inte
hanterat fragor rérande kraftforsorjning pa ett sparbart sitt.

8.3. Det nationella kraftsystemet — Statens Vattenfallsverk och
Sydkraft

Bestillarna av samtliga kommersiella kérnkraftanldggningar i Sverige var vid konstrukt-
ionen dven dgare till narliggande kraftsystem. I Oskarshamn var det ddvarande Vattenfall
(400 kV) och Sydkraft (130 kV) och for de tva andra tillstindshavarna var det davarande
Vattenfall. Vattenfall hade da pa sa sétt samma dgare som halvstatliga ASEA-ATOM.
Som beskrivits i avsnitt 8.2 var staten hela tiden ndrvarande for svensk karnkraftutveckl-
ing, och var sé dven vad géller Statens Vattenfallsverk planer och formaga att investera
och bygga ut kraftsystemet.

Valet av anldggningsutformning, dir anldggningarna antingen konstruerades med en eller
tva turbiner, gjordes av dgarna. Sture Lindahl, tekn. lic. och senior radgivare, forklara hur
kraftdgarna resonerade i fragan:

En av mina examensarbetare borjade pa STAL-LAVAL och fick i uppdrag att visa att en
tvdturbinanldggning skulle fa hogre energitillgdnglighet dn en enturbinanldggning. Vat-
tenfall overtygades av argumenteringen och specificerade tvad turbiner och accepterade
en hogre investeringskostnad. Da blev det ocksd tvd generatorer och utvecklingssteget for
ASEA betrdffande generatorer blev hanterbart. Sydkraft anvinde da en hogre kalkylrdnta
dn de 4 % som Statens Vattenfallsverk anvinde och dd fick den forvintade hogre fram-
tida energitillgdngligheten virderades ldgre. OKG och Sydkraft fokuserade mer pad inve-
steringskostnaden dn vad Statens Vattenfallsverk gjorde. Denna fokusering bidrog till att
OKG och Sydkraft specificerade en turbin.

SSM 2016:36 34



Som beskrivits ovan, och i avsnitt 5.1, medverkade kraftidgarna i utformningen av elkraft-
systemen fOr anldggningarna i Ringhals och Forsmark. Hur Statens Vattenfallsverk, Syd-
kraft och andra aktdrer fillsammans resonerade och planerade utifrén det nationella kraft-
systemets perspektiv for svensk karnkraftsutbyggnad aterfinns bland annat i foljande do-

kument:

Ar 1969 gav Kommittén for tekniska egenskaper hos virmekraftstationer ut rapporten om
Tekniska egenskaper hos varmekraftstationer av sdrskild betydelse for kraftsystemets
drift [8]. Dér lyfts framfor allt den svenska kérnkraftsflottans forviantade inverka pé det
nationella kraftsystemet. I rapporter tas olika reglermdjligheter upp dar kokvattenreakto-
rer speciellt lyfts fram da de kan reglera effekten via huvudcirkulationspumpar. I kommit-
tén var representanter frén bade Vattenfall, Sydkraft och anldggningarna nérvarande.

Nordels rekommendationer fran 1975 om varmekraftstationer. I dessa tva rapporter [§]
[14] gavs rekommendationer och krav ut som kom att gélla samtliga anslutna virmekraft-
stationer i nordens kraftsystem [14]. Bland dessa rekommendationer aterfinns att station-
erna ska klara en 0,25 s lang tva- och trefasig kortslutning pa uppspéanningssidan av stat-
ionstransformatorn samt att om anldggningarna faller ur fas ska de kunna 6verga till hus-
turbindrift. Dessa tva krav frén det nationella kraftsystemet har haft en paverkan pa ut-
formningen av kdrnkraftanlaggningens elkraftsystem.

Nedan anges vilka krav som stélldes avseende stora spanningssénkningar (punkt 5. Spén-
ningstalighet och drift pa eget hjélpkraftsystem) [14]:

5.4 Virmekraftaggregaten skall utforas sd att turbin och generator mekaniskt kan tdla
enfasiga jordslutningar och tvd- och trefasiga kortslutningar i ndtet pa aggregattransfor-
matorns uppspdnningssida under 0,25 s, varefter felet bortkopplas. Aggregatet skall vara
sd utfort att det dérefter kan ligga kvar pd ndtet. Virmekraftaggregaten skall vidare di-
mensioneras sd att de kan tdla féljande generatorspdnningsvariationer och ddrefter ligga
kvar pd ndtet: 25 % av mdrkspdnningen i 0,25 s ddrefter en under 0,5 s linjdrt 6kande
spdnning till 95 % och direfter en konstant spdanning pa 95 %.

Denna punkt foljs av krav som stélls for det fall att spanningssénkningarna blir storre el-
ler om aggregatet faller ur fas:

5.5 Om storre spdnningssdnkningar erhdlles dn de som aggregatet dr dimensionerat for
eller om aggregatet faller ur fas skall det bortkopplas frdn ndtet. Aggregatet och dess
hjdlpkraftsystem skall vara dimensionerat for sddan spdnningsvariation att en sdiker
overgang till drift pa eget hjdlpkraftsystem kan foretagas efter bortkoppling frdn ndtet.

Kravet har sitt ursprung i en avvigning mellan kostnad for prestanda och vinster for nétet
[14] dér en optimering for varje anldggning behovde goras. Tidigare i rapporten [14]
kommenteras den valda tiden 0,25 s vid stora spanningssédnkningar med att:

Feltiden 0,25 s motsvarar genomsnittliga grdnsfeltiden | gransbryttiden] vid ndrliggande
fel med hdinsyn till bibehallande av synkronismen. (6.1 Kraftsystemets behov 6.1.2 Kort-
variga spdanningsavvikelser).

I bada rapporterna aterfinns utforliga resonemangen om lokalkraftens [hjélpkraftsy-

stem/elkraftsystem] formaga att klara av de krav som stélls. I [8] tas kinsliga objekt upp
som kan paverkas av spanningsfall pa 0,25 s och som riskerar att 10sa ut en anldggning
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via snabbstopp. Eldrivna matarvattenpumpar ndmns som exempel. Kommittén kommer
fram till slutsatsen att stora spanningssankningar vid kortslutningar i 400 kV kan sannolik
klaras, om lokalkraftanldggningar [elkraftsystemen/hjélpkraftsystem] dimensioneras upp
kraftigt. [ rapporten dterfinns dven en uppskattning for vilka kostnader som skulle kunna
medforas pd anlaggningarna och vad som hér anses rimligt ur kraftsystemets perspektiv
for att uppné det 6vergripande mélet om att “krafisystemet ska kunna drivas pd ett séikert
och ekonomiskt rationellt sdtt”.

1[14], avsnitt 6.2.2, aterfinns en utldggning om péaverkan pa lokalkraftanldggningen och
dess forméga att uppritthélla driften och rimligheten i att detta ska klaras. Aven kravet pa
husturbindrift & omnamnt i 6.2.3 som en viktig systemtjanst. I slutet av rapporten aterges
de krav som borde stéllas vid upphandling av virmekraftstationer. Kraven bor ses som
minimikrav och kan man mot en rimlig kostnad f& béttre prestanda s& bor det med fordel
véljas.

Det framgar tydligt att svenska kérnkraftanlaggningars utformning har paverkats av be-
stdllarnas och dgarnas visioner om vilken roll kdrnkraftsanldggningar har for det nation-
ella kraftsystemets stabilitet. Vad géller kravet pa husturbindrift sa ar det langt ifran alla
karnkraftanlaggningar i varlden som innehar en sddan funktion, da det vid pakallat behov
kan utsétta elkraftsystemen for transienter. Enligt ASEA-ATOM var det egentligen aldrig
en fraga att inte ha husturbindrift pa samtliga kérnkraftsanldggningar. ASEA-ATOM de-
lade kraftforetagens ésikt; att snabbt kunna aterga till kraftproduktion efter en stérning pa
nétet dr en situation som bade gynnar kérnkraftsdkerheten och kraftsystemet i stort. Man
ansag att fordelen Overvéger nackdelen att vid dessa tillfdllen utsitta interna elkraftsyste-
met for en transient.

Utover funktioner som husturbindrift utrustades till exempel F3 och O3 med méjligheten
till frekvenskontroll och stegvisa momentana effektokningar via angflodesreglering
(funktionen bendmns Pressure Set Point Adjustment) for att kunna bidra med en flexib-
lare kraftproduktion till det nationella kraftsystemet. I till exempel [8] aterfinns en dis-
kussion om att virmekraftstationer i framtiden kan komma att bidra mer till regleringen
av frekvensen i kraftsystemet, men i kommittén drar slutsatsen att en mer flexiblare kraft-
produktion inte behdvdes just dé eftersom vattenkraftens reglerformaga var vél utvecklad.

En intressant redogorelse om hur man ség pa funktionen som husturbindriften utgor ater-
finns i en utredningsrapport gjort av ASEA-ATOM [15] om hindelseforloppet i svenska
kéarnkraftreaktorer efter den stora nétstorningen den 27 december 1983.

Héandelseforloppet kan i stora drag beskrivas enligt foljande: Den 27 december var

400 kV-nitet visentligen ateruppbyggt efter ca 1 timme. Resten av eftermiddagen (14-19)
var det dverforingskapacitet fran norra Sverige (minskad pé grund av brist pé reaktiv ef-
fekt i1 sodra Sverige), produktionskapacitet i soder och produktion frén Sjélland som satte
gransen for hur manga kunder som kunde kopplas in. B1, B2, O1 och O2 var dé fortfa-
rande snabbstoppade. Det drdjde fram till klockan 22 innan BKAB hade kommit till ritta
med kérvande ventiler som forhindrade aterstart. Sydkraft gjorde planer for forbruknings-
bortkoppling pa morgonen den 28 december. Men tack vare att BKAB kunder borja
aterstarten under natten och import fran Sjélland kunde tillgodoridknas kunde forbruk-
ningsbortkoppling undvikas. Det tog 48 timmar innan O2 kom tillbaka.

Efter hidndelsen togs rapporten fram bland annat pa uppdrag av Rédet for karnkraftséker-
het [15]. I och med stérningen snabbstoppade samtliga fem reaktorer utom en, F1 som
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lyckades med dvergang till husturbindrift. Detta medforde att kdrnkraften inte kunde ater-
uppta elutmatningen och leveranserna till elkunderna som berdknat. Daremot klarade an-
laggningarna att bibehélla vad som omnédmns som den priméra sékerheten [nukleér sdker-
het]. En slutsats efter storningen var att h6ja anlaggningarnas tillforlitlighet for husturbin-
drift for att béttre kunna medverka till ateruppbyggnad av landets kraftsystem.

Idag har Nordel uppldsts och ansvaret for kraftsystemet flyttats Gver pa det statliga affars-
verket Svenska kraftndt. Svenska kraftverk dr en medlem i ENTSO-E och har mandat att
utférda foreskrifter for det svenska kraftsystemet. For den intresserade finns historien om
kraftsystemets konstruktionsforutsiattningar nedtecknade i Kraftsystemets Driftsidkerhet
[16].

9. Rekommendation, insikter och slutord

Svensk karnkraftsutveckling dr och forblir ett omdebatterat amne, det visar inte minst
historien och den bergochdalbana som industrin, tillstindshavare och myndighet har akt i
nagra decennier. Mdnga av dessa fordndringar och ibland tviara omkastningar har haft sin
paverkan och gjort att delar av de forutsittningar som radde under konstruktionstiden inte
rader idag.

Nedan sammanfattar arbetsgruppen en rekommendation samt nagra insikter som skapats
under arbetet med utredningen:

9.1. Rekommendation: Kraftforsorjning

Elkraftsystemens utformning har i sig sjélvt inte ndgon omfattande variation mellan olika
anldggningar, men systemens roll for upprétthallande av sékerheten har férdndrats ver
tid. Den fordndringen var medvetna stéllningstaganden under konstruktionstiden.

Man kan dven konstatera att konstruera anldggningar med en gemensam kopplingspunkt
inte var en sékerhetsfraga vid anldggningarnas uppférande. Mélet om att uppna anlagg-
ningar som har god drifttillgidnglighet och tillforlitlighet med laga underhéllskostnader,
var ett principiellt stéllningstagande som har sina for- och nackdelar. Det tillsammans
med att en utbredd forstaelse fanns for kdrnkraftens roll i kraftsystemet verkar ha givit de
forutsdttningar som krévdes for att upprétthalla en acceptabel sékerhet for anldggningar
som har en gemensam kopplingspunkt som elektriskt kopplar ihop samtliga subar. Att an-
laggningar som konstruerades med tva turbiner och har en lite stdrre funktionell separat-
ion vad géller exponering for den gemensamma kopplingspunkten och risken for att utsét-
tas for degraderad kraftforsorjning var drivet av andra aspekter dn kédrnkraftsékerheten.

Man kan dven hir notera att ASEA-ATOM var forst ut med att konstruera fullt ut elbero-
ende kédrnkraftsanldggningar. Om man f6ljer utvecklingen in p& 90-talet kan man konsta-
tera att bade EPR (Areva/Siemens, PWR) och ABWR (GE Hitachis) har ett starkt elbero-
ende 1 sitt grundutférande.

Den rekommendation som arbetsgruppen ger till l4saren av denna rapport ar att det inte ar
elkraften som kraftforsorjningsprincip som bor ifragasattas. Begransningar som andra ty-
per av kraftforsorjning har ar inte heller optimalt for att utfora kraftférsorjningsfunktionen
i en kérnkraftanldggning. Att byta ut elkraft mot ndgon annan kraftforsorjningsprincip
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kan ge andra begrinsningar som inte gynnar den 6vergripande reaktorsékerheten. Det
som bor belysas ar hur elkraftsystemen konstrueras och anvénds. Detta bor vara fokus for
kommande arbeten som myndigheten kommer bedriva inom omradet. Vidare &r det ett
ofrankomligt faktum att flertalet av de dokumenterade elstorningarna [ 1] har uppkommit
under den senare halvan av anldggningarnas livstid — d& manga forutséttningar for indu-
strin och tillstdndshavare redan hade fordndrats (se insikt 9.4 Olika aktorer och krav pa
oberoende).

9.2. Insikt: Konstruktionsprocessen

Som historien visar fanns en vilja och en formaga att omsétta visioner i praktiskt handling
— att bygga nio svenska och tva finska reaktorer pa drygt 20 ar ar och forblir ett bevis pa
en sddan handlingsformaga. Men under den hér perioden sa stod det klart att elkraftsyste-
men inte var det som stod i fokus vid utvecklings- och forbattringsarbetet av kdrnkraft-
konstruktioner. Det fanns redan vedertagna standardiserade sitt att bygga sadana tillforlit-
liga system. Likvél kanske elkraftsystemen var mer i behov av standardisering och upp-
styrning dé det dr system som har manga angransningar i en kdrnkraftsanldggning och pa
sa sitt &ven manga intressenter.

Vidare sa framgar det att konstruktionsprocessen var en omfattande process dir kunden,
sa vil operatdrer och kraftsystemens krav, dnskemal och situation togs hinsyn till. Det
var ett aterkommande tema att konstruktérerna var medvetna om motpartens situation och
kom pa sa vis fram med tekniska 16sningar som skulle underlétta och forbéttra. Idag ser
inte konstruktionsprocessen ut pa samma satt, utan konstruktorer fokuserar till stora delar
pa att uppfylla redan givna krav som kanske inte alltid &r framtagna for en teknisk kon-
struktionsldsning.

Klas Idehaag, inspektor pa SSM, sammanfattar synen pa hur konstruktionsprocessen
inom tillstindshavarna har utvecklats:

Idag har jag uppfattningen att konstruktorer inte vet hur man jobbar som operator utan
forlitar sig pa MTO-expertis som kopplas till projekt. Dessa har begrinsad paverkans-
mdojlighet till val av konstruktion utan mer i uppgift att tillse sd vald konstruktion inte
medfor alltfor stor komplexitet.

9.3. Insikt: Att konstruera och verifiera

Under konstruktionsfasen av anldggningarna var det tydligt att konstruktionsprocessen ut-
vecklades utifran erfarenheter och ny teknisk kunskap. Ett fardigt konstruktionsarbete ve-
rifierades och i ndgon man validerades. Da verifiering och valideringen var genomford
kunde mindre justeringar vidtas for att forbéttra ett fardigt koncept.

Myndigheten agerade som en verifierande aktor eftersom myndighetens roll alltid har va-
rit att bedoma vad som ér tillrackligt sdkert och agera som en padrivande intressent for att
standigt utveckla sdkerhetsarbetet hos tillstindshavare och i forlangningen industrin. SKI
har gjort detta genom bland annat att stilla krav, men dven drivit att vissa typer av verifie-
rande analyser sdsom deterministisk sédkerhetsanalys och probabilistisk sédkerhetsanalys
tillsammans med nagra vigledande konstruktionsprinciper, till exempel djupforsvaret.
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Tillsammans med SKI:s kravstillande arbete har dven erfarenheter fran intrdffade hiandel-
ser agerat som en validerande funktion och en drivkraft for att forbéttra anldggningskon-
struktioner.

Niér en forbéttring i en anldggning kunde vidtas, antingen pé grund av analyser eller av
erfarenheter, sd genomfordes ett konstruktionsarbete hos leverantoren ASEA-ATOM.
Niar ASEA-ATOM inte ldangre hade samma centrala roll for konstruktionsarbetet utan till-
stdndshavarna sjédlva har atagit sig ansvaret att vid en uppdagad brist genomfora ett kon-
struktionsarbete har formagan att vidta atgérder for att forbéttra konstruktioner foréndrats,
och 1 ndgon man degraderats. Utvecklings- och forbéttringsarbeten har ibland blivit om-
stdndiga, dyra och ibland dven kontraproduktiva, inte minst i elkraftsystemen déar man i
nidstan tio ars tid har arbetat med att komma tillrdtta med exponeringen av degraderad
kraftforsorjning men inte fullt ut lyckats i tillrdcklig omfattning [1].

9.4. Insikt: Olika aktorer och krav pa oberoende

Okade krav pé oberoende fran bdde myndigheter, nationella kraftsystemet, leverantorer
och tillstdndshavare gor att det blir utmanande att behalla den tekniska tvarkompetensen
som formodligen var en forutsdttning for att fullt ut kunna bibehélla ursprungliga princi-
per om optimerade system med hog tillgdnglighet och l4ga kostnader. Kravet pa obero-
ende och uppdelningen i flera olika aktdrer gor att insynen och saledes dven kunskapen
begrinsas.

Utredningen har givit en insikt om att den gemensamma kopplingspunkten som binder
ihop samtliga sikerhetssystem under normal drift 4r i dagens lage mdjligen for svar att
upprétthélla da de kréver god kommunikation och forstielse genom méanga organisat-
ioner; myndigheter, kraftsystemet, dgare, leverantorer och underleverantdrer (nationella
och internationella) samt inte minst hos tillstdndshavarna.

9.5. Slutord: Idag

Att aterga till det som engéng har varit ar och forblir en omdjlighet, det ér inte heller en
onskan. Men en medvetenhet och en forstdelse for historien ger en insikt och véigledning
om vad som idag behover goras for att 4stadkomma en fordndring till det battre och vilka
nya utmaningar som behdver beaktas.

10. Forslag pa vidare studier for den intresse-
rade

Nedan listas exempel pa arbeten som skulle kunna genomforas pa liknande sétt som
denna utredning har tagits fram. Amnena 4r sddant som arbetsgruppen funnit av virde att
gd vidare med, men har pa grund av resursbrist fatt avgrinsa utredningsarbetet och inte
tagit med dem i ndgon storre omfattning.

1) Historien om SAR, sdkerhetsredovisning och sdkerhetsanalyser [11].

2) Konstruktionsprocessen — skillnaden mellan nu och da?
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3) Processen pa anlédggningsplatsen fran montage av el- och kontrollutrustning till,
till och med driftséttning och leveransprov

Ordlista

AKK

ASEA

ASEA-ATOM AB

BWR 75

BWR90, BWR90+

Degraderad krafiforsérjning

DFA

Externt kraftsystem

Hogtrycksinpumpning
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Atom Kraft Konsortiets (AKK) bildades i slu-
tet pa 1950-talet och byggde Sveriges forsta
kommersiella reaktor Oskarshamn 1 (O1)

Allmdnna Svenska Elektriska AB, var en
elektroteknisk koncern med huvudkontor i
Visteras.

Svenskt foretag som konstruerade och leve-
rerade kokarvattenreaktorer. Ar 1969 bildas
ASEA-ATOM AB genom en sammanslag-
ning av ASEA:s atomkraftavdelning och stat-
ligt 4gda AB Atomenergis tekniska verksam-
heter

ASEA-ATOM:s utvecklingsprojekt som re-
sulterade i en ny konstruktion av kokvatten-
reaktor. Konstruktionen har realiserats via
byggnation av Forsmark 3 (F3) och Oskars-
hamn 3 (O3). Notera att det ska vara mel-
lanslag mellan "BWR” och ”75”.

ASEA-ATOM:s tva senaste konstruktioner
efter BWR 75. Konstruktionerna togs fram
for att offereras till Finland, men blev aldrig
realiserade.

Tillstand i kraftforsorjningen dédr komponen-
ters funktion riskerar att utebli. Aven namn
pa Stralsdkerhetsmyndighetens tillsynspro-
jekt som syftar till att mojliggdra en mer ro-
bust kraftforsorjning i kdrnkraftanldggningar.

Delegationen for atomenergifrdgor. Fram till
1974 ansvarade DFA for tillstdndsgivning av
kérnkraftanldggningar i Sverige.

System som levererar kraft till kdrnkraftan-
laggning men dr utanfor tillstdndshavarens
fullstédndiga kontroll och ansvar.

Funktion som sdkerstéller att vatten kan
pumpas in i en trycksatt reaktortank.



Internt kraftsystem

Kokvattenreaktor

Kdllarstandarden

Kdrnkraftsindustrin

LOOP

Ldgtrycksinpumpning

Myndighet for kdrntekniska anldggningar

Normal krafiférsérjning

NRC

Oberoende hdrdkylning

SBO
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System som levererar kraft och dr inom till-
stdndshavarens fullstdndiga kontroll och an-
svar.

En reaktortyp dér vanligt vatten anvénds som
kylmedel och moderator. I en kokvattenreak-
tor produceras vattendngan inuti reaktorn.
Angan leds fran reaktorn till turbinerna som
driver generatorn som producerar elstrom.
Vattenangan kondenseras darefter i en kon-
densor och pumpas tillbaka till reaktorn.

ASEA-ATOM:s utvecklingsprojekt som
bland annat kulminerade i anlidggningarna
Forsmark 1 och 2.

Leverantorer som utvecklade, konstruerade
och levererade karnkraftanlaggningar. I Sve-
rige var ASEA-ATOM AB den dominerande
aktoren pa marknaden.

Loss of off-site power. En vanligt férekom-
mande Amerikansk definition av forlust av
extern kraftkilla.

En funktion som sdkerstéller att inpumpning
av vatten sker i en reaktortank vid 1agt tryck,
till exempel vid ett brott i tanken.

Statens karnkraftinspektion/Stralsdkerhets-
myndigheten. Svenska kdrnkraftsékerhets-
myndigheten som ger ut tillstdnd om att driva
karntekniska anldggningar.

Tillstand i kraftforsorjningen som behdvs for
att uppratthéalla komponenters funktion.

Nuclear Regulatory Comission. Amerikanska
karnkraftsakerhetsmyndigheten.

Ett tillsynsprojekt drivet av Strélsdkerhets-
myndigheten som syftar till att 6ka svenska
kérnkraftanldggningars formaga till hardkyl-
ning under extrema forhallanden.

Station Blackout. Amerikansk definition av
forlust av extern kraftkélla samt alla ordina-
rie nodkraftaggregat.



STAL LAVAL AB

Strdk

Sub

System, utrustningar och komponenter

Tillstandshavare

Tryckvattenreaktor
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Ett svenskt foretag som tillverkade turbiner.
Det bildades 1959 genom en sammanslag-
ning av AB de Lavals Angturbin och
Svenska Turbinfabriks AB Ljungstrom
(Stal). Namnet STAL LAVAL AB borjade
anvéndas ar 1962. STAL LAVAL var dgt av
ASEA.

Strék &r beteckningen pa ett processflode i ett
mekaniskt system. Komponenterna kan ma-
tas fran samma sub, eller fran flera subar be-
roende pa klassning.

Samtliga anldggningar har konstruerats med
ett antal system for att upprétthélla drift och
sikerhet — dessa system ér indelad i subar.
Ordet ”sub” kommer ursprungligen fran eng-
elskans “’subdivisions” men har inom svensk
karnkraftindustri blivit ett etablerat begrepp.

Vid konstruktionsprocessen av ASEA-
ATOM:s kérnkraftanldggningar gjordes in-
delningen av system, utrustningar och kom-
ponenter. System syftar pa de mer princi-
piella 6vergripande konstruktionsarbetet dar
funktionen ska fungera, for att ha ett funge-
rande system som levererar en funktion be-
hovs utrustningar i form av till exempel pum-
par. Dessa pumpar dr uppbyggda av kompo-
nenter sdsom elmotorer, pumphus och pump-
axlar, instrumentering och sdkerhetsventiler.

Verksamheter som innehar tillstdnd att driva
en kérntekniskanldggning. De svenska till-
standshavarna for kdrnkraftanlaggningarna
idag ér Forsmark Kraftgrupp AB (FKA),
Ringhals AB (RAB), OKG Aktiebolag
(OKQG).

En typ av lattvattenreaktor. I en tryckvatten-
reaktor star vattnet under sa hogt tryck att det
inte kokar. Det heta vattnet pumpas genom
tuber 1 stora virmevéxlare dar vatten, som
inte varit i kontakt med reaktorhérden, f6r-
angas.
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imanga fall tillstdnd fran myndigheten. Vi
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och av avsiktlig spridning av radioaktiva @mnen.
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som syftar till att hdja stralsékerhetenivissa
odsteuropeiska lander.
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300 personer med kompetens inom teknik,
naturvetenskap, beteendevetenskap, juridik,
ekonomioch kommunikation. Myndigheten &ar
certifierad inom kvalitet, miljo och arbetsmiljo.

E-mail: registrator@ssm.se
Web: stralsakerhetsmyndigheten.se
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