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Abstract
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power plants in Sweden, with particular focus on future staffing needs related to the national
nuclear expansion. Using a combination of literature review and internal data provided by
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REFERAT

Denna studie undersoker personalbehovet for drift och underhall av kirnkraftverk i Sverige,
med sirskilt fokus pa framtida bemanningsbehov i samband med den nationella utbyggnaden
av kérnkraft. Genom en kombination av litteraturstudier och intern data fran
Kérnkraftssikerhet och Utbildning AB (KSU) uppskattas behovet av personal inom sju
centrala tekniska yrkesroller: kontrollrumsoperatorer, stationstekniker, maskiningenjorer,
ingenjorer inom elektroteknik, instrumenterings- och kontrollingenjorer, kemiingenjorer samt

stralskyddstekniker.

Analysen omfattar jimforelser mellan framtida storskaliga reaktorer (LSR) och sma moduléra
reaktorer (SMR). Berdkningar har genomforts i dynamiska kalkylblad och presenteras i
tabellform, inklusive bemanningsbehov per installerad megawatt elektrisk effekt (MWe).
Resultatet visar att SMR:er kan krdva farre personer per reaktor, men fler personer per MWe.
Studien understryker vikten av langsiktig och strategisk kompetensforsorjning for att
sikerstélla sdker drift och efterlevnad av regulatoriska krav. Arbetet bidrar till en 6kad
forstaelse for de utmaningar som kompetensforsorjningen inom svensk kérnkraft stir infor,

och stodjer planeringen av en hallbar kirnkraftskompetens.

Nyckelord: SMR, kompetensforsorjning, Sverige, kdrnkraft, personalkrav, bemanningsnivaer,

kompetenskrav



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Niér Sverige planerar att bygga nya kirnkraftsreaktorer for att méta framtidens elbehov,
uppstar en viktig frdga: Hur minga personer behovs for att driva ett karnkraftverk och hur
lang tid tar det att utbilda dem? I denna studie undersoks just det: hur stort personalbehovet ér
for olika framtida typer av kédrnkraftsreaktorer, bade stora anldggningar och framtidens

mindre s& kallade SMR:er (Small Modular Reactors).

Genom att samla in data fran rapporter, litteratur och experter inom kérnkraftsbranschen,
sarskilt fran utbildningsorganisationen KSU, har personalbehovet {for sju centrala yrkesroller
analyserats. Det handlar bland annat om kontrollrumsoperatorer, ingenjorer inom el och

mekanik, samt tekniker som jobbar med stralskydd, instrument och kemi.

Resultaten visar att stora reaktorer ofta kraver féarre personer per producerad megawatt el,
vilket kan ge ekonomiska och organisatoriska fordelar. Samtidigt betonas vikten av rétt
utbildning och langsiktig kompetensforsorjning for att sdkerstélla siker drift. Arbetet ger ett
konkret underlag for beslutsfattare, utbildningsaktorer och branschfolk som vill forsta hur ett

framtida svenskt kédrnkraftsprogram kan bemannas pa ett effektivt och hallbart sétt.



ORDLISTA

AP1000 - En avancerad storskalig tryckvattenreaktor utvecklad av Westinghouse.
Bemanningsnivier - antalet anstéllda som krévs tillgdngliga for att bemanna en viss
funktion. I denna rapport anvédnds dven ‘personalbehov’ utbytbart med ordet
bemanningsnivaer.

BWRX-300 - En smaskalig och moduladr kokvattenreaktor utvecklad av GE Hitachi.
EPR (European Pressurised Reactor) - En storskalig tryckvattenreaktor utvecklad av
franska EDF och Framatome.

TAEA - International Atomic Energy Agency

I&C - Instrumenterings- och kontrollingenjorer.

Nya kdrnkraftsprogrammet - program for elproduktion med hjilp av kdrnkraft som motsvarar
cirkal0 GW elektrisk effekt, initierat av den nuvarande svenska regeringen.

UK SMR - En smaskalig och modular tryckvattenreaktor utvecklad av Rolls-Royce.
Kompetens - Enligt Stralsdkerhetsmyndigheten definieras kompetens som en grund for
mansklig prestation som anvinds for att forutsdga framgangsrika prestationer pa jobbet.
Kompetensforsorjning - Processen att sidkerstilla att det finns tillrdckligt med utbildad
arbetskratft.

LSR (Large Scale Reactor) - En storskalig reaktortyp med elektrisk effektuttag pa cirka
1000-1600 MW per reaktor.

Personalpoolen - Personal som kan bemanna flera dn en samlokaliserad reaktor.

Reaktor - En kédrnkraftsreaktor som antingen befinner sig under drift eller avveckling och
tillfor eller har tillfort en elektrisk effekt till elnétet.

Revision - Ett planerat driftstopp vid ett kirnkraftverk diar underhall, kontroll, reparationer

och brénslebyte utfors for att sdkerstilla sédker och effektiv drift.



SMR (Small Modular Reactor) - En typ av kdrnreaktor med modulédr och mobil design med
mindre storlek och effekt dn traditionella reaktorer, déar den elektriska effekten ar cirka 50-300
MW per reaktor.

Sju yrkesroller - Roller som redovisas och defineras i kapitel 2.3.

Tvillingreaktorer - Tva samlokaliserade identiska reaktorer, kallas dven for dubbelreaktorer

1 denna studie.
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1 INLEDNING

1.1 Syfte

Rapporten syftar till att skapa ett dynamiskt kalkylblad i syfte att jamfora personalbehovet
mellan olika typer av kdrnreaktorer, med sirskilt fokus pa de centrala rollerna for drift och

underhall 1 enlighet med Sveriges energimaél for ar 2045.
1.2 Fragestillning

o Hur ménga personer per MW elektriskt behdvs for bemanning av utvalda reaktortyper
inom sju centrala yrkesroller definierade av KSU?
e Hur ménga utbildningsdagar pd KSU behovs det for att utbilda personerna inom de sju

centrala yrkesrollerna?
1.3 Avgriansningar

Rapporten avgrinsas till att undersdka personalbehov och kompetenskrav for smé& modulira
reaktorer av. BWRX-300 och UK SMR-typ, samt storskaliga reaktorer av EPR och
AP1000-typ

med sdrskild betoning pa de centrala yrkesroller som dr avgorande for anlidggningarnas

funktion.

De sju yrken som behandlas i rapporten ar:
e Kontrollrumsoperator,
e stationstekniker,
e maskiningenjdrer,
e ingenjorer inom elektroteknik,
e instrumenterings- och kontrollingenjorer,
e kemiingenjorer, samt
e stralskyddstekniker

eftersom dessa har identifierats av KSU som yrkesroller av sarskilt intresse.



Andra typer av reaktorer eller yrkesgrupper utanfor denna lista kommer inte att beaktas i

rapporten om inte information och data om dem beddms som relevanta.

I denna rapport kommer ord som: antal personer och personal, bemanningsnivaer,
kompetensbehov och anstillda sta for antal personer som utfér ovanndmnda yrkesroller och ar
heltidsanstillda pd anldggningen. Dessa inkluderar inte inhyrd personal fran exempelvis

konsultbolag eller sdsongsarbetare under revision.
2 TEORI

2.1 Karnkraft i Sverige och framtida utveckling

2.1.1 Nuvarande kérnkraftsanldggningar och framtida energibehov

Idag finns det sex kdrnkraftreaktorer i1 drift i Sverige, se tabell 1, som sammanlagt stir for
cirka 30 % av all elproduktion i Sverige. Det motsvarar cirka 7000 MW elektrisk effekt. De
reaktorer som ar i drift idag byggdes pa 1980-talet, se tabell 1 (Andersson O. 2022) och
planeras forsorja Sverige med el fram till 2060 enligt Vattenfalls pressmeddelande fran ér

2024.

Tabell 1. Kéarnkraftsreaktorer i Sverige i drift ar 2025. Information om elektrisk effekt himtad frén kraftbolagens
officiella hemsidor (Andersson O. 2022).

Kraftverk Reaktortyp Tillverkare Driftsatt Elektrisk effekt
MW]
Forsmark 1 BWR ASEA-Atom 1980 1014
Forsmark 2 BWR ASEA-Atom 1981 1121
Forsmark 3 BWR ASEA-Atom 1985 1172
Oskarshamn 3 BWR ASEA-Atom 1985 1450
Ringhals 3 PWR Westinghouse 1981 1074
Ringhals 4 PWR Westinghouse 1983 1130

Enligt flera bedomningar behover elproduktionen fordubblas 1 Sverige de ndrmaste 25 aren

(Ellevio 2025). Svensk vattenkraft byggs inte ut mer, och vind- och solkraft utgdr inte en
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planerbar baskraft. P4 grund av det dr utvecklingen av kdrnkraft av hogsta intresse for
elforsorjning 1 Sverige. Enligt regeringens beslut ska ny kédrnkraft med total effekt om minst
2500 MW finnas pa plats senast &r 2035 (Regeringskansliet 2025), och Sverige ska sta for
noll nettoutslidpp av vdxthusgaser r 2045 (Regeringskansliet 2023).

For att sdkerstilla kompetensen for bdde nuvarande och framtida kraftverk samt hélla
kostnaderna pa rimlig nivd beddms att en nationell plan &r nddvindig. Det nya
kirnkraftsprogrammet forvintas omfatta minst fyra storskaliga reaktorer (LSR) eller nio sma
moduldra reaktorer (SMR). Enligt Vistra Gotalandsregionen (2024) maste varje ny
karnkraftslokalisering omfatta minst tvé reaktorer for att uppné béade elektrisk och ekonomisk
lonsamhet. Vattenfalls studier visar att den planerade utbyggnaden av kadrnkraft méste uppgé
till minst 4000 MW for att finansieringen av en ny anlidggning for langlivat avfall ska vara
mojlig. Dessutom krévs det att kompetensen bibehalls hos myndigheter och underleverantorer

fram till dess att kraftverken avvecklas (Vattenfall 2024a).

Sveriges energipolitik dr en del av EU:s energiramverk genom medlemskap 1 Europeiska
unionen och bor darfor uppfylla de gemensamma malen. Det nya klimatpaket ‘Fit for 55 ar
den nya omstéllningsstrategin inom projektet ‘European Green Deal’, vilket syftar pa att
minska unionens nettoutslépp av vixthusgaser med minst 55 procent till &r 2030 jamfort med
ar 1990. Uppfyllning av dessa krav innebdr fordndringar i energisektorn, exempelvis
elektrifiering, vilket kommer att krdva en planerbar och sdker elproduktion pa hemmaplan.
Sverige bidrar till dessa mél bland annat genom att arbeta med ‘netfo noll 2045’ och forskning
och utveckling av avancerade energiteknologier som sma moduldra reaktorer (Riksdagen

2025, Regeringskansliet 2025; Fortum 2022).

2.1.2 Framtidsplaner, investeringar och utmaningar

Det nya karnkraftsprogrammet definieras baserat pa regeringens uppskattning om elbehovet
ar 2045 som skulle kunna motsvara 10 storskaliga reaktorer eller 10 GW elektrisk effekt
(Vattenfall 2024a). Det stigande energibehovet baseras pd en 6kning i befolkningen frén tio
miljoner invénare ar 2017 till drygt elva miljoner invénare ar 2045 enligt

folkméngdsprognosen av SCB fran 2025 (SCB 2024) och elektrifieringen (Fortum 2022).



Idag ar behovet av kompetent personal inom kérnkraftdrift och underhall stort. P4 Forsmark
finns prognoser om att anstilla 80 - 100 nya personer per ar framover. Kompetenser som
efterlysts dr hogskole- och civilingenjorer inom bland annat elektroteknik, kemiteknik, energi-
och driftteknik, maskinteknik, underhéallsteknik och fysik. Dessutom soks personal med
gymnasial och yrkesutbildning inom teknik. Bland roller som ska besittas finns det
driftpersonal, utvecklingsingenjorer, kvalitetsingenjorer, projektingenjorer, projektledare,

elkraftsingenjorer, underhallstekniker och konstruktorer (Vattenfall 2024a).

Ringhals omrade anses vara ldmplig for ny kdrnkraftetablering. Varohalvon ar en attraktiv
plats for etablering av ny kirnkraft eftersom den existerande infrastrukturen fran Ringhals
som ledningsndt, kylvattentunnlar och hamn kan anvéndas &dven for nybyggnation. Platsen
som finns tillgdnglig kan potentiellt rymma tre till fem SMR:er. I ndrheten av omradet finns
ett naturreservat och ett skyddsomrade Natura 2000, vilket begransar tillgdngligheten och kan
anses vara en utmaning for framtida etableringsplaner. Idag utreds Vérohalvon som en

potentiell etableringsplats for bAde SMR:er och LSR:er (Vattenfall 2024b).

Vattenfalls forstudie tyder pa att drifttagning av en SMR forvéntas ta cirka fyra ar,
jamforelsevis ska det ta cirka sex till sju ar fOr att driftta en storskalig reaktor. SMR-tekniken
har inte provats mot dagens miljolagstiftning och det finns stora osékerheter avseende tiden
for tillstandsprocesser, samt att SMR-teknologin inte har kommersialiserats dn. Darfor
forvintas det att oavsett teknik som ska anvidndas kommer processen for ny drifttagning ta

lika lang tid f6r bdde SMR:er och LSR:er (Vistra Gotalandsregionen 2024).

2.1.3 Ramverk och regelverk for karnkraftindustri

Kérnkraftsindustrin regleras av regelverkverk som syftar till att sdkerstéilla sidkerheten, ta
hiansyn till miljo och allmidnheten ndromrddet, samt effektivitet och langsiktig héllbarhet.
Regelverket omfattar nationella och internationella lagar och regler, samt tekniska och

organisatoriska standarder.

Den grundliggande lagstiftningen som tillimpas pa det kéarntekniska omradet &ar
Kérntekniklagen (1984:3), Stralskyddslagen (2018:396), Miljobalken (1998:808), Lag
(2006:647) om finansiering av kérntekniska restprodukter och Atomansvarighetslagen

(1968:45) och kompletteras med rekommendationer och standarder fran organisationer som
4



IAEA och EU-direktiv. Sverige har skrivit pd och dr skyldig att f6lja icke-spridningsavtalet.
Den huvudsakliga tillsynsmyndigheten som arbetar med att regelverk ska uppfyllas och foljas
ar Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) (Andersson 2022).

Vid etableringen av ett nytt kidrnkraftverk informeras allménheten om planer f6r omrédet och
far forfragan om asikter kring detta. For att sdkerstdlla detta maste ett avgransningssamrad
héllas enligt 6. kap miljobalken. Detta gors for att mojliggéra inldmning av bland annat
synpunkter pa innehallet i den kommande tillstindsansdkan fran befolkningen i ndromradet
av det nya kérnkraftverket (Vattenfall 2025a; Naturvirdsverket 2025; Vattenfall 2025b;
Segerstedt H. 2020).

Lagstiftningen omfattar bland annat krav pa kompetens, behdrighet av personal, beredskap,
hantering av radioaktivt avfall samt sdkerhetskultur. Nuvarande svenskt regelverk kan
tillimpas pd SMR-teknologin. Kérntekniklagen berittar att tillstdndsprocessen dr en stegvis
tillampning, vilket innebér att den information som krdvs om tekniken okar med projektets
utveckling och miljolagstiftningen forutser att mycket information om hur projektet ska

bedrivas krdvs innan projektet borjar (SSM 2023).

2.2 Reaktortyper och teknologisk utveckling

2.2.1 Dagens reaktortyper 1 Sverige

Idag finns det fyra BWR:er och tva PWR:er 1 Sverige. Bdda anvénder vanligt vatten (H,O)
som béde kylmedel och moderator. I en BWR kokar vattnet i reaktortanken och opererar
under cirka 7 MPa tryck och temperatur pé cirka 260°C, vilket ir ligre 4n i en PWR. BWR:er
ar mindre komplexa och darfor enklare att bygga eftersom de anvinder samma krets for bade

moderator och kylvatten.

PWR:er bestar diremot av tvd separata kretsar, en primdrkrets for matarvatten och en
sekundirkrets for kylvatten. Denna dubbelkretskonstruktion goér PWR:er mer komplexa i
byggnation, ddremot ger de lagre stralningsnivéer i turbinerna eftersom den sekundira kretsen

ar atskild fran reaktorn. I en BWR leds angan daremot direkt frén reaktorn till turbinen.

I en PWR hélls vattnet under ett hogre tryck, cirka 15,5 MPa, men vid liknande temperatur
som i en BWR, vanligtvis 275°C. 1 en PWR fors styrstavarna in uppifrdn med hjilp av
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gravitation, medan de i en BWR fors in underifran (World Nuclear Association 2015; GE

Hitachi Energy 2025).

2.2.2 BWRX-300

BWRX-300 ar en reaktor som tillhor SMR-typen, med nettoeffekt pa cirka 300 MWe och
modulér design. Den baseras pé en tidigare kokvattenreaktordesign frdn GE Hitachi Energy,
men har forenklats och moderniserats. En av reaktorns viktigaste egenskaper dr dess moduléra
konstruktion, vilket innebér att reaktor tillverkas enligt standardiserade fabriksmoduler som
kan transporteras fran fabrik till byggplatsen och monteras pé plats. Detta bidrar till ldgre
produktionskostnader, kortare byggtider och forbattrad sidkerhetskvalitet (GE Hitachi Energy
2025).

Enligt GE Hitachi Energy (2025) bygger reaktorns passiva sdkerhetssystem pa naturlig
cirkulation, vilket mojliggor kylning av harden dven vid bortfall av aktivt kylsystem. Denna
16sning Okar reaktorns robusthet och formaga att hantera olika typer av haveriforlopp.
Designen &r under granskning hos flera nationella tillsynsmyndigheter 1 ldnder som
Storbritannien, USA, Kanada och Polen (GE Hitachi Energy 2025) och planeras att bygga i
Tjeckien, samt byggs i nuldget i Kanada.

2.2.3 UK SMR

En av dem mest framstadende projekten inom SMR-utveckling leds av Rolls-Royce (2025)
som har utvecklat en detaljplan for en modulér tryckreaktor (PWR) med en elektrisk effekt pa
470 MW. Rolls-Royce SMR bygger pa beprovad tryckvattenreaktorteknik men anpassas for
att kunna massproduceras i fabrik och installeras pd byggnationsplats. Dess design har
anpassats for att kunna installeras pa befintlig infrastruktur, sdsom nedlagda kolkraftverk eller
pa platser med begrinsad tillgdnglig yta. Den forenklade designen bidrar till kortare
licensieringsprocesser och ldgre kostnader vid serietillverkning av flera reaktorer

(Rolls-Royce 2025).



2.24 EPR

EPR (European Pressurised Reactor) ér en storskalig tryckvattenreaktor med nettoeftekt pa
1600 MWe och vilutvecklad teknik med internationell erfarenhet. Reaktorn designades med
hog automatiserings- och sdkerhetsgrad. Reaktorn skyddas med armerad betong som ska
kunna motstd bland annat yttre attacker och sabotage. En ytterligare sédkerhetsatgird
implementerad i1 designen &dr uppdelning av dieselgeneratorer och elforsorjning i1 separata
byggnader, samt att hela anldggningen utformas pa sétt som ska motstd jordbdvningar
(Leverenz R. et al. 2004). EPR finns i drift i Finland och Kina, ir under provdrift i Frankrike,

samt byggs i tva enheter i Storbritannien (Energiforsk u.4.).

2.2.5 AP1000

Westinghouse AP1000 ar en teknologiskt avancerad tryckvattenreaktor med en mer moduldr
design an traditionella tryckvattenreaktorer. Enligt Westinghouse Electric Company (2024)
bygger AP1000 vidare péd redan etablerad teknik for centrala komponenter, sdsom fornyade
anggeneratorer, digital instrumentering, karnbrénsle, trycksittare och reaktortank vilket
effektiviserar dess produktion och anvindning. Reaktorn producerar cirka 1100 MW elektrisk
effekt och kriaver darfor en omfattande anldggning med ett brett spektrum av kompetenser for
optimal drift, underhdll och licensiering av de nyimplementerade 16sningarna. Det passiva
sdkerhetssystemet, som bygger pa gravitation och sjalvcirkulation, samt standardiserad design
och drift ska hoja driftsikerheten och underldtta utbildning av personal. Westinghouse
informerar om att hirden i1 reaktorn kan fortsitta kylas passivt upp till tre dagar efter
fullstandigt bortfall av yttre och inre stromforsorjning (station blackout). I tidigare skeden av
arbetet har det anmérkts att under utveckling och byggnation av AP1000 har forseningar och
stora ekonomiska kostnader uppkommit, vilket berodde pa de nya tekniska utmaningarna som

den nya designen medforde. Idag finns det sex AP1000 i drift och sex stycken i byggnation.
2.3 Personal pa kirnkraftverk - de sju yrkesrollerna

Vid nybyggnation av ett kdrnkraftverk delas arbetsprocesserna upp mellan bestillaren och
huvudentreprendren. Enligt IAEA (2011) &r en av de mest kritiska faserna den systematiska
mobiliseringen av personal, dir bade rekrytering, urval, utbildning och etablering av ett

langsiktigt utbildningssystem sker innan anldggningen tas i drift. Enligt IAEA (2001) &r



optimerad bemanning nddvéndig for att sdkerstéilla hog prestanda nér det géller sikerhet och
ekonomi for alla kérnkraftverk. Bemanningsnivdn bor vara tillricklig for att utfora alla
nddvindiga uppgifter pd platsen pa ett effektivt, kompetent och sikert sitt. Den forvintade
personalomséttningen bor tillhandahalla personal med ritt kompetens for arbetsuppgifterna

och behdver darfor genomga utbildning och licensiering for sina arbetsroller.
2.3.1 Kompetenskrav i Sverige

I Sverige ar den huvudsakliga tillsynsmyndigheten for karntekniska anldggningar
Strélsékerhetsmyndigheten (SSM), som har en central roll i att sikerstilla att anldggningarna
uppfyller strikt faststillda kompetenskrav och sékerhetsstandarder. Driften av en kérnteknisk
anldggning kréver en tydlig struktur, och kompetenskraven &r vildefinierade redan fran
projektets borjan. P4 grund av kdrnkraftens komplexitet dr det avgorande att ritt kompetens
tillimpas 1 samtliga funktioner av uppgifter 1 roller som bland annat operatdrer, tekniker,

kemister, beredskapspersonal och flera andra funktioner.

Inom  kédrnkraftsbranschen dr behdrighetinnehav, utbildningar och kontinuerlig
kompetensfornyelse bade ett krav och en utmaning for att sdkerstilla langsiktig drift och
sdkerhet (Vattenfall 2024a, Vattenfall 2025a). Kompetenskrav, personalgrianssnitt mellan
anldggning och skiftlagen, tekniska fOrutsédttningar och utbildningskrav finns bland annat
skrivna i SAR (Sakerhetsanalysrapport). SAR &r en omfattande dokumentation som beskriver
bland annat anldggningens design och funktion och analyserar sdkerhetsrisker.
SAR-dokumentation behdver godkdnnas av SSM for att kunna kérnkraftsverk ska kunna

bedriva kdrnteknisk verksamhet.

Stralsdkerhetsmyndigheten reglerar i SSMFS 2022:1 Strdlsckerhetsmyndighetens foreskrifter
om kompetens hos drifipersonal vid reaktoranldggningar bestimmelser om kompetens hos

drift- personal vid forsknings- eller materialreaktor.

De grundlidggande bestimmelserna for driftpersonal innefattar bland annat att deras
kompetens ska analyseras utifrdn sdkerhetsperspektiv pa ett systematiskt sdtt och
kompetensprovning ska genomfOras. Bestimmelser for tjdnstgéring innefattar att en
tjdnsteman far endast inneha en behorighet for utférande av arbetsuppgifter om hogst tre ar
efter en utfirdad provning, samt endast far inneha behorighet for hogst tvé olika befattningar

vilka avser tjdnst i kontrollrummet. Behorigheten kan dras in om befattningshavaren inte
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genomfor en arligt aterkommande utbildning for respektive befattning, tjanstgér i den
forbestimda omfattningen i1 kontrollrummet eller inte blir godkdnd vid en ny provning for att

utfora arbetsuppgifter i kontrollrummet (SSM 2022; SSM 2021).

2.3.2 Stationstekniker

Stationstekniker definieras som personal som genomfor rondering och andra driftitgirder
lokalt 1 anldggningen. De kallas ocksd for processoperatorer inom Vattenfall. Alla som
anstills pd Forsmark som processoperatorer genomgér en utbildning av bland annat KSU péa
cirka tolv manader. Utbildningen bestar av tre delar: branschgemensam utbildning som ar
likadan for alla antagna fran rekrytering, arbetsplatsforlagd utbildning och blockspecifik
utbildning, som &r anpassad till enheten dér individen ska tjanstgéra. De huvudsakliga
arbetsuppgifter omfattas av den tjansten &r bland annat att genomfora ronder i anlédggningen,
driftligga och prova process- och sdkerhetssystem, f6lja upp processfunktioner, utveckla och
kvalitetssdkra rutiner samt instruktioner for att uppratthédlla séker drift av anldggningen

(Vattenfall 2025c).
2.3.3 Kontrollrumsoperator

Enligt Vattenfall (2025c) kan en erfaren processoperator for en BWR {4 mojlighet att
vidareutbilda sig och byta tjanst till turbinoperatdr for att sedan avancera till reaktoroperator.
Béde turbinoperator och reaktoroperator dvervakar driften och utfor prov av sdkerhetssystem
tillsammans med processoperatorer. I denna rapport inkluderas bada roller i den dvergripande

kategorin kontrollrumsoperator.

SSM (2022) definierar kontrollrumsoperatér som personal som tjénstgdér i anldggningens
centrala kontrollrum med antingen arbetsledande uppgifter, drift av reaktorsystemen eller drift
av turbin- och elsystemen. Personal som avses fa behorighet for befattning i centrala
kontrollrummet boér inneha en grundutbildning som minst motsvarar bade grundldggande och
standardbehdrighet for antagning till 180 hp hogskoleingenjorsutbildning. Vidare enligt
SSMES 2022:10 7 § att: ‘Kontrollrumspersonal (far) inneha behdrighet under hégst ett dr
utan att tjdnstgora i kontrollrummet under forutsdttning att arbetsuppgifterna har anknytning

till anldggningens drift.’



2.3.4 Maskiningenjorer

Maskiningenjorer ansvarar for mekaniska system och komponenter: design, drift, underhall
och forbéttring av alla fysiska delar som ror vétskor, anga, tryck och mekanik i anldggningen.
I kategorin maksiningenjorer ingar konstruktorer, projektingenjorer och underhallstekniker

(IAEA 2001).

2.3.5 Ingenjorer inom elektroteknik

Det finns mgjlighet for processoperatorer att vidareutbilda sig och arbeta som el-operator.

Operatoren arbetar frimst med 6vervakning och prov av elsystem.

Vattenfall definierar elkraftingenjérens arbetsuppgifter som analys och drift av elkraftsystem
inom elproduktion och eldistribution. Ar 2025 anstiller Vattenfall erfarna ingenjérer inom
elkraftteknik for att utfora uppgifter som bland annat renovering och modernisering av

aldrande anldggningar.

2.3.6 Instrumenterings- och kontrollingenjorer

Instrumenterings- och kontrollingenjorer (I&C-ingenjorer) ansvarar for overvaknings- och
styrsystemen 1 kérnkraftverk. Under denna kategori ingdr utvecklingsingenjorer,

projektingenjdrer, automationsingenjorer och konstruktdrer.

2.3.7 Kemiingenjorer

Enligt IAEA och Vattenfalls skrifter har kemiingenjor inom kérnkraft ansvar for vervakning
och styrning av kemiska processer i1 anliggningen, bland annat kylvattenkemi, brénslekemi
och sdker hantering av radioaktiva &mnen. Rollen omfattar att sékerstélla ritt kemiska miljoer

for att forebygga korrosion, optimera driften och uppritthélla anldggningens sikerhet.

2.3.8 Stralskyddstekniker

Inom omrade strdlskydd ingar flera yrkesroller, dir strilskyddstekniker utgér den storsta
gruppen av kompetenser. KSU definierar rollen stralskyddstekniker som alla tjdnster inom

stralskydd, sédkerhetsforeskrifter och hantering av radioaktivt avfall.
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En processoperatdor kan f4 en mojlighet att vidareutbildas till en avfallsoperator, som
innefattar arbete med datoriserade processystem. Ddr hanterar de avfall utifrdn materialtyp

och stralniva enligt Vattenfalls arbetsbeskrivning pa Forsmark fran ar 2025.

2.3.9. Ovriga yrkesroller

Enligt KSU (2025) kriver ett kdrnkraftverk, forutom de kédrntekniska huvudrollerna, ett brett
spektrum av kompetenser for att sdkerstilla drift, underhill och sékerhet, samt att vara en
konkurrenskraftig arbetsgivare. Nyckelgrupper inom byggnation och underhill, samt
forlangning av verkets livsldngd &r svetsare, elektriker, mekaniker och andra manuella

arbetare som behover kvalificering och licensiering for att kunna arbeta pé anldggningen.

Revisionspersonal anlitas ofta under drliga revisionsstopp dér anldggningen stings ned for
brinslebyte, inspektion, service och reparation. Denna kategori omfattar bdde intern och
extern personal och krdver god kdnnedom om anldggningens system och sdkerhetsrutiner.
Den externa personalen hyrs in fran utomstaende parter, men kan i vissa rapporteringssystem

rdknas som underhallspersonal.

En annan viktig grupp dr haveri-, rdddning- och sdkerhetspersonal som bland annat dr
brandmain, vérdpersonal och vakter. Tillsammans bidrar dessa yrkesroller till att uppratthilla
en sidker, héllbar och effektiv kdrnkraftproduktion och bdr inkluderas 1 planeringen for

framtida kompetensforsorjning (KSU 2025), men inkluderas inte i detta arbete.

2.4 Dagens utbildning inom kirnkraft

2.4.1 Kérnkraftutbildning pé svenska hogskolor

Regeringen (Persson M. 2023) har lyft fram behovet av att stirka den hogre utbildningen
inom kérnkraftsomradet. I ett svar pa en skriftlig fraga i riksdagen, framholl
utbildningsministern Mats Persson, att en viktig forutséttning for att bygga ut kiarnkraften i
Sverige ér att det finns tillricklig kompetens for att méta denna utbyggnad. Pér Olsson
(NyTeknik 2025) professor i kdrnenergiteknik vid KTH, uttrycker oro éver detta och menar
att “fler utbildningar borde ha startats igdr” for att moéta den planerade massiva utbyggnaden
av kirnkraften fram till 2045. Han betonar att det krivs en langsiktig strategi for att bygga

upp den nédviandiga kompetensen inom sektorn.
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Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) och Uppsala universitet (UU) erbjuder utbildning inom
kérnkraftteknik. PA KTH finns det mdjlighet att ldsa ett masterprogram inom karnenergiteknik
som omfattar 120 hogskolepodng (hp) med behorighetskrav pd avklarade
hogskoleingenjorstudier om 180 hp, varav 20 hp inom fysik, samt nagra sirskilda kurser som
bland annat programmering, differential- och integralkalkyl i flera variabler och
intergralstransformer (KTH 2025). Uppsala Universitet erbjuder ett pdbyggnadsprogram inom
karnkraftteknik omfattande 60 hp (UU 2024).

2.4.2 Utbildning relevant for karnkraft

For att arbeta inom kérnkraft behovs flera olika kompetenser. Forutom kérnkraftutbildningar
efterfragas det flertal andra civil- och hogskoleingenjorer samt yrkeshdgskoleutbildningar. Pa
arbetsmarknaden soks det bland annat personal med utbildningar som ingenjorer inom
energiteknik, maskinteknik, mekanik, elkraft, automation, kemiteknik, fysik och radiologi.
Det soks efter personal med behorighetsinehav och licensiering inom elkraftteknik,
underhéllsplanering, vattensystem, svetsning och ménga fler. Férutom ldmplig utbildning,
efterfrigas erfarenhet och genomford och godkédnd hélsoundersdkning och sidkerhetskontroll

av personens bakgrund (Arbetsformedlingen 2025).

2.4.3 Utbildning pa KSU

Kérnkraftssikerhet och Utbildning (KSU) erbjuder ett omfattande kursutbud inom
kédrnkraftsteknik och sékerhet och far arligen bestéllning fran Vattenfall pd utbildning av deras
personal som jobbar inom kdrnkraft. Deras utbildningar innefattar bland annat e-kurser for
nyborjare inom kérnkraftsintroduktion, fordjupningskurser inom karnkraftteknik om bland
annat avfall, avveckling, introduktion till huvudprocessen, reaktorteknik och reaktorfysik,
viarme och elldra, kemi och materialldra, samt mét och kontrollutrustning. Andra kurser som
erbjuds fordjupar personalens forstaelse inom sidkerhet inom kérnkraft, konstruktionskrav och
sdkerhetsprinciper, pedagogik och ledarskap samt HuP (eng. human performance, det vill
sidga, mansklig prestation) och sdkerhetskultur. Férutom ett brett utbud pa fardiga kurser
skriaddarsyr KSU kurser for Vattenfall efter deras behov och bestillningsvillkor vilket bidrar

till mer malinriktad kompetensforsorjning efter bestéllarens forfragan (KSU u.4.).
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2.4.4 Ovriga utbildningar

Utover hogskoleutbildningar och utbildningar fran KSU finns det flera behdrighetskurser som
erbjuds direkt pa arbetsplatsen av bland annat Vattenfall, OKG och Uniper. Ar 2025 erbjuder
exempelvis Westinghouse, Vattenfall och konsultbolaget AFRY egna trainee- och
vidareutbildningsprogram for att sdkerstdlla personalforsorjningen inom kérnkraftssektorn.
Dessutom tillhandahaller internationella organisationer som IAEA (u.d.) och ENEN (2025)
mdjligheter till egen utbildning, traineeprogram och specialkurser for att starka kompetensen

pa global niva.

2.4.5 Sakerhetsdtgirder

Stralsédkerhetsmyndigheten (SSM), som dr ansvarig tillsynsmyndighet for karnkraftbranschen,
stdller tydliga krav pa vilka som far arbeta inne pa kérnkraftverk och dess skyddsomrade.
Personer som fér tilltrdda och arbeta vid en kérnteknisk anldggning ar skyldiga att folja
skyddsinstruktioner, anvinda ldmplig skyddsutrustning, samt genomgd en godkéind
hilsoundersokning och stralskyddsutbildning. Personalen dr dessutom skyldig att bdra en
persondosmatare (dosimeter) och arbetet ska anpassas pd sa sitt att bestrdlningen av kroppen

begrinsas sa mycket som mojligt, enligt ALARA-principen (SSM 2019).

3 METOD

3.1 Urval

3.1.1 Urval av yrkesroller

For att spegla kérnkraftens breda behov av kompetens delades personalen in i1 sju
kompetensomraden i denna rapport. De sju kompetensomradena valdes i samrad med KSU

och representerar viktiga yrkesroller inom karnkraftdrift- och underhall.

De sju yrkesrollerna definierades i forhand av KSU och anses vara av sérskilt intresse.
Yrkesrollerna som identifierats utgoér overgripande kategorier for flera olika kompetenser.
Dessa namngivningar behdver inte nddvandigtvis dverensstimma med namngivningen fran

andra foretag, skilda frdn KSU, andra akademiska rapporter och publikationer. Den tolkning
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som gjordes och hur yrkesrollerna definieras i denna studie presenteras i teoriavsnitten 2.3.2 -

2.3.8 av rapporten.

Vid datasokning tolkades skriftliga informationsdelar av rapporter, exempelvis beskrivningar
av yrkesroller, subjektivt av forfattaren, med hadnsyn till den definierade befattningen pa
arbetsuppgifter for de forbestdmda yrkesrollerna i samrad med bestéllaren (KSU) och i

enlighet med definitionerna frén avsnitt 2.3.2 - 2.3.8.

3.1.2 Urval av reaktortyper

Utvalda reaktortyper baserades pd Vattenfalls pressmeddelande om framtida planer for
karnkraftsindustri “Pressmeddelande - Vattenfall tar nésta steg for ny karnkraft vid Ringhals”
(Vattenfall 2024a), samt forstudien “Status i Vattenfalls arbete med ny kérnkraft” frén 2024
(Vattenfall 2024b). I dessa ndmns UK SMR och BWRX-300 som aktuella alternativ for
nybyggnation med SMR-teknik och AP1000 och EPR lyfts fram som relevanta f{or
nybyggnation av storre ldttvattenreaktorer (LSR). Ar 2024 drog sig foretaget KHNP ur
diskussioner med Vattenfall om etableringen av deras reaktortyp i Sverige, vilket &r

anledningen till att den inte inkluderats i denna rapport (Rosenkvist E. 2024).

Vattenfall dr en betydande bestillare av tjanster fran KSU, vilket gor deras framtida planer for
kérnkraftsindustrin sdrskilt relevanta. Samtidigt ar Vattenfall en av Sveriges storsta

energiproducenter och en nyckelaktor i den framtida utvecklingen av svensk kirnkraft.

3.2 Litteraturstudie

3.2.1. S6kningsmetoder

I litteraturstudien hidmtades data till kalkylbladet fran databaserna SCOPUS och
ScienceDirect, som fanns tillgingliga via Uppsala Universitetsbibliotek, IAEA:s, Vattenfalls
och SCB:s offentliga databaser, KSU:s interna databaser, samt via sokmotorn Google.

I dessa databaser och via Google gjordes sokningar for de sju yrkesrollerna, reaktortyper och
svenska kraftverk. S6kningarna gjordes pa svenska och engelska.

De publikationer som valdes ut daterades mellan 1996 och 2025, dir nyare artiklar och
rapporter prioriterades fore dldre publikationer. Artiklarna var inte begrinsade till specifika

geografiska omréaden, utan information fran hela virlden anvdndes med prioritering av
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svenska och europeiska publikationer. Detta pa grund av att data géllande karnkraftindustrin
ar kanslig for geografisk placering med hédnsyn till regelverk och lagstiftningar, samt att
kérntekniska anldggningar skiljs at i drift och underhall.

Ytterligare data erholls genom interna samtal med KSU:s anstillda och samtal med
arbetsgrupper som samarbetar med KSU, samt fristiende konsulter, forskare och anstéllda

inom foretag verksamma i kirnkraftsbranschen.

3.2.2. KSU:s rapportering

Rapportering frdn KSU i form av interna rapporter reviderades och data sammanstdlldes i ett

Microsoft Excel-kalkylblad. Detta gjordes i syfte att validera resultat fran litteraturstudiet.

Data riknades om i syfte att d&stadkomma vérde som ar jamforbara med litteraturstudien och
hjilpsamma i utformningen av Excel-kalkylen:

1. Forandringsfaktor frdn mindre till storre anldggningar - for att undersoka om antalet
reaktorer per anldggning paverkar bemanningsnivaer;

2. Uppskattat kompetensbehov for de sju utvalda yrkesrollerna som andel av all personal
med de verklighetstrogna siffror for svensk kirnkraftbranschen vilket mojliggjorde
validering av resultat fran litteraturstudien;

3. Uppskattat kompetensbehov per reaktor uttryckt i antal personer per MWe - i syfte att
berdkna personalbehov for de utvalda reaktortyper i ett dynamiskt kalkylblad, se mer
om kaklylbladet i avsnitt 3.3 Kalkylblad i metod och 4.2 Resultat av kalkylblad.

I forsta steget av databearbetning utfordes berdkningar pé rapporterade verkliga
bemanningsniviaer vid tva typiska svenska kérnkraftverk i Sverige (Anldggning 1 och
Anlaggning 2) som stélldes i jdmforelse med personalbehovet for en anliggning med fyra

reaktorer enligt uppskattningar frin IAEA.

I tabell 2 redovisas hur data om verkliga personalbehov och kompetensbehov per reaktor
berdknas 1 syfte att uppnd de ovan ndmnda delresultat. Informationen har tolkats och
sammanstéllts for att mojliggdra jamforelser mellan anlidggningar av olika storlek. Samma

tabeller och berdkningar aterfinns i resultatavsnittet, dir siffrorna analyseras och diskuteras.
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Tabell 2. KSU rapportering om verkliga personalbehov for svenska karnkraftsanldggningar. Information tolkat

fran interna KSU rapporteringar. Varje berdkning utfors separat for: ‘Anldggning 1 (KSU)’, ‘Anldggning 2

(KSU)’ och ‘Anldggning med fyra reaktorer (IAEA)’.

Antal personer

Anlaggning
1 (KSU)

Anldggning
2 (KSU)

Anliggning
med fyra
reaktorer (IAEA)

Kontrollrumsoperator

Stationstekniker

Maskiningenjorer

Ingenjorer inom elektroteknik

Instrumenterings- och kontrollingenjorer

Kemiingenjorer

Totalt antal anstéllda pa anlédggningen
inklusive drift och avveckling

Data insamlat via en litteraturstudie

Sammanlagt antal personer for de sju yrkesroller

Kontrollrumsoperator + Stationstekniker +
+ maskiningenjorer + ingenjorer inom elektro. +
+ I&C + kemiingenjorer + stralskyddstekniker (1)

Totalt antal personer for de sju yrkesroller per reaktor

Sammanlagt antal personer for de sju yrkesroller

Antal reaktorer i drift pd anlaggningen* &)

Totalt antal personer for de sju yrkesroller per reaktor +

— Totalt antal personer for de sju yrkesroller per reaktor for (3)

Minskning i antal personer per reaktor for de sju yrkesrollerna 0 respektive reaktor anlaggning (Anlaggning 2 (KSU och IAEA)
Minskning i antal personer per reaktor for de sju yrkesrollerna
Totalt antal personer for alla yrkesroller per reaktor
Minskning som andel for de sju yrkesroller [personer per )
reaktor] 1
Forandringsfaktor fran mindre till stérre anldggningar 1 b S S S SO AL O B O ()

Kompetensbehov som andel av all personal

Totalt antal personer for de sju yrkesroller per reaktor

Totalt antal anstallda pa anlaggningen inklusive drift och avveckling (©)

Uppskattat kompetensbehov per reaktor [personer/MWe]

Sammanlagt antal personer for de sju yrkesroller

Effekt™

O

* ‘Antal reaktorer i drift pa anldggningen’ ar en del av en intern rapport fran KSU och kan inte publiceras i

denna rapport.

** Den faktiska uttagna elektriska effekten fran anldggningen rapporterades av dgaren. Denna information kan

inte redovisas for i denna rapport.

*** For ‘Anldggning med fyra reaktorer (IAEA)’ riknades det med de generella siffror pa den elektriska effekten

for LSR:er pa 1000-16000 MWe. Minimivérde berdknades med 1000 MWe och maximivirde berdknades med

1600 MWe.
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Berdkningar 6 och 7 fran tabell 2 anvindes dérefter i vidare berdkning for

e Ett medelvirde for ‘Kompetensbehov som andel av totalt antal anstillda pa

anldggningen inklusive drift och avveckling personal’ som vidare anvéndes i tabell 3 1

metoden i syfte att erhdlla resultat presenterat i tabell 7, samt

o Medelvirde for ‘Uppskattat kompetensbehov per reaktor’ 1 syfte att validera resultaten

i tabell 7, framtagna genom metodik beskriven i avsnitt 3.2.3 av metod.

P& samma sétt som i tabell 2 berdknades verkliga bemanningsnivaer pA SMR:er. Data som

behandlades omfattade anldggningar med en, tva, tre och fyra reaktorer av samma SMR-typ.

Underlaget togs fram internt av KSU och utgjorde en undersdkning for uppskattning om

verkliga bemanningsnivéer for framtida SMR:er, se tabell 8.

3.2.3. Bearbetning av data frin litteraturstudie

Data om personalbemanning och anstillningar, samt effekt pa reaktor och antal reaktorer pa

en anlidggning samlades in 1 syfte att identifiera andelen personal av de utvalda sju

yrkesrollerna i forhéllande till med den totala bemanningen pa verket och dess storlek 1

uttagen elektrisk effekt. Med hjdlp av berdkningar presenterade i tabell 2 uppskattades

‘uppskattat kompetensbehov’ enligt tabell 3, resultatet av dessa berdkningar &terfinns i

tabellerna 9-13.

Tabell 3. Berdkning av uppskattat kompetensbehov.

Reaktortyp

Effekt per anldggning [MWe]

Totalt antal anstillda pa anldggningen
[personer]

Data insamlat via en litteraturstudie.

Antal anstéllda per reaktor [personer]

Totalt antal anstillda pd anlaggningen (9)
Antal reaktorer i drift

Totalt antal anstéllda inom de sju
yrkesroller pd anldggningen [personer]

Antal anstillda per reaktor -
- Medelvirde av kompetensbehov som andel av total antal anstalld * -

- Medelvirde pa andel avvecklingspersonal av alla anstéllda pa anliggningen ** (1 0) Hkok

Antal anstillda inom de sju yrkesroller
per reaktor [personer]

Totalt antal anstillda inom de sju yrkesroller pa anliggningen

Antal reaktorer i drift (1 1)

Uppskattat kompetensbehov
[personer/MWe]

Antal anstillda inom de sju yrkesroller per reaktor

]
Effekt per anlaggning (12)
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* ‘Medelvirde av kompetensbehov som andel av totalt antal anstdillda pd anliggningen inklusive drift och
avveckling personal’ &r ett referensvérde fran KSU erhéllen frén tabell 7 i resultat.

** Detta vdrde anvindes endast vid berdkning pa resultatvirde for reaktorer, som vid rapportering av
bemanningsnivaer, hade indikerat att det pagick avveckling av en eller fler reaktorer. Dessa var:

**% Ett vérde for en rysk VVER-640 reaktor beréknades annorlunda med anledning till att data inhdmtad for den
var rapporterad kompetensbehov, darfor berdknades det uppskattade kompetensbehov (med avseende pa de sju

yrkesrollerna) enligt ekvation (13).

I syfte att forenkla ldsarens forstaelse om hur data uppdelades for vidare bearbetning
anvindes en fargkodning, dir SMR:er markerades i lila och LSR:er markerades i orange for
resultat 1 tabeller 9-13. For LSR:er valdes enstaka reaktorer eller reaktoranldggningar som
beskrivs som storskaliga. Reaktorer som delades in i SMR-kategorier var enstaka reaktorer
eller reaktoranliggningar som rapporteras ingd i SMR-gruppen, kallades for smaskaliga i
referensrapporten eller deras effekt uppskattas vara mindre 4n 1000 MWe, samtidigt som de

inte klassificeras som storskaliga enligt referensrapporten, se tabell 4.
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Tabell 4. Uppdelning av information frén litteraturstudien pé tva kategorier, LSR:er och SMR:er. LSR

markerades i orange, SMR:er markerades i lila och de reaktorer som inte togs med i berdkningen markerades i

rott.

LSR SMR
Anléaggning i Oskarshamn Ryska SMR 1
Anlédggningar Forsmark Ryska SMR 2
Anlaggningar Ringhals Ryska SMR 3
Anléaggning Olkiluoto AP-600
Anlédggning Loviisa NPP-2loop
Ryska NP-1100 GT-MHR (1 reaktor)

Ryska AES-91 GT-MHR (4 reaktorer)

Ryska AES-92 Ryska VVRR-440

USA PWR (1) Ryska VVRR-640

USA PWR (2) CANDU-6 1

USA LSR (1) CANDU-6 2

USA LSR (2) CANDU-6 3

Spansk PWR CANDU-6 tvillingsreaktor
USA AP-600
Spansk PWR

Daérefter berdknades medelvirde for det ‘uppskattade kompetensbehovet pd en anldggning
med en reaktor’. 1 tabell 14 presenteras data for uppskattat kompetensbehov for storskaliga
reaktorer baserat pa:

e en litteraturstudie,

e KSU:s rapporterade virde for 14gsta uppskattade effekt pa en LSR om 1000 MWe och

e det storsta utfallet baseras pa hogsta uppskattade effekt pa en LSR om 1600 MWe.

Utifrdn dessa vidrden uppskattades ett samlat medelvédrde pa ovan ndmnda parametrar och det
virdet anvdndes sedan 1 kalkylbladet (se avsnitt 3.3 Kalkylblad) for berdkning av uppskattat
kompetensbehov for LSR:er. En liknande berdkning utfordes for SMR:er. I tabell 15

presenteras uppskattat kompetensbehov per SMR baserat pa:
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e litteraturstudie

e KSU:s rapporterade vérde for en anldggning med en reaktor och

e medelvirde for en anlidggning med tva tvillingsreaktorer. Det uppskattades sedan ett
medelvirde for en anldggning med en reaktor och en anldggning med tva reaktorer

enligt foljande uttryck

Uppskattat kompetensbehov baserad pa litteraturstudie +Uppskattat kompetensbehov baserad pa medelvirde for en anliggning (13)
2

I tabell 4 har tva reaktorer markerats med rott och exkluderas fran berdkningar eftersom de

avvek signifikant fran resten av insamlad information, se tabellerna 15 och 16.

Astadkommen ‘Uppskattat kompetensbehov i personer per MW elektrisk effekt’ i LSR:er och
SMR:er anvéndes 1 det slutgiltiga kalkylbladet for berdkning av ‘Uppskattat kompetensbehov
[personer/MWe]'  for de utvalda reaktortyperna i resultattabell 16. Berdkningen for

bemanningsnivéer pd en anldggning med en SMR utfordes enligt

Uppskattat kompetensbehov for en SMR som medelvarde for en anliggning med en reaktor - Ef fekt (14)

och en anlidggning med tva tvillingreaktorer enligt

Uppskattat kompetensbehov for en SMR som medelvarde for en anliggning med tva reaktorer - Ef fekt (15)

for bAde BWRX-300 och UK SMR.

Berikningen for bemanningsnivaer pé en anldggning med en LSR utfordes enligt

Uppskattade kompetensbehov for en LSR som medelvarde for en anlaggning med en reaktor - Ef fekt (16)

och en anlidggning med tva tvillingreaktorer (sé kallad ‘dubbel’ i denna rapport) enligt

Uppskattade kompetensbehov for en LSR som medelvarde for en anlaggning med en reaktor
- Effekt - Medelvarde for forandringsfaktor for en LSR a7
och blev en del av kalkylbladet.
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3.3 Kalkylblad

3.3.1 Beskrivning av kalkylblad

I detta arbete anvdndes en kvantitativ, scenariobaserad modell i dynamiskt kalkylblad i
programmet Microsoft Excel i syfte att uppskatta det framtida behovet av kompetens inom
karnkraftssektorn. Modellen byggdes pa inmatade parametrar och berdknas spegla den

framtida efterfrdgan pé energimarknaden i Sverige.

Med hjédlp av modellen berdknades den tid som krdvs for att utbilda personal, uttryckt i
utbildningsdagar for att utbilda personal och antal klasser som behdvs for att bedriva

utbildningen.

Modellen var uppbyggd for att kunna anpassas till olika scenarier och for att stodja
beslutsfattande inom exempelvis kompetensforsorjning och utbildningsplanering, i linje med

behoven hos aktorer som KSU.

Excel-kalkylen bestar av flera blad med information insamlad genom litteraturstudier och

KSU:s rapportering.

Kalkylbladet ‘Kalkylblad’ visar antal bemanningspersonal, utbildningsdagar och antal klasser
for vald reaktortyp. Anvéndare kan vélja en reaktortyp fran en rullgardinsmeny ‘drop-down’
listan som innehaller foljande val: BWRX-300, UK SMR, EPR och AP1000 singulér eller
dubbel reaktor, ddr dubbel definieras som tva tvillingsreaktorer av samma typ pa samma

anldggning.

‘Drop-down’ lista for val av reaktortyper kunde erhallas genom funktionen ‘LETARAD’ som
anviandes 1 cellen ‘Kalkylblad!C3’> med inmatning ‘=LETARAD(C2; Inputs!/A2:B9; 2;
FALSKT)’. Funktionen ‘LETARAD’ kopplar anvindarens val av reaktor frén rullgardinsmenyn
med motsvarande berdkning av data for totalt antal personal och bemanningsnivéer for de sju
yrkesrollerna frdn inmatningsbladet ‘Imputs’. Vidare rdknar kalkylen pa utbildningsdagar
genom att multiplicera antalet bemanningspersonal med de rapporterade timmar det kravs for
att utbilda personal for motsvarande yrkesroll. Sedan divideras resultaten med étta, vilket

motsvarar en arbetsdag pa tta timmar. Vidare redovisas antalet klasser for varje grupp av
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kursdeltagare som skulle behdva utbildas for respektive yrkesroll. Antal klasser berédknas
genom att dividera antal bemanningspersonal for varje yrkesroll med 16, vilket &r normalt den
storsta kapaciteten per klass enligt KSU:s standarder. I sista kolumnen redovisas som ett
referensvirde, det fasta antalet timmar som en kursdeltagare behover genomga for att kunna

astadkomma den 6nskade utbildningen.

I bladet ‘Inputs’ sammanstills inmatningsparametrar for berdkning av resultat i ‘Kalkylblad’.
Dér finns det bland annat en tabell som anvédnds for att skapa ‘drop-down’ lista med
reaktornamn och antal personal for den totala bemanningen for de sju yrkesrollerna for varje
reaktor som speglar resultat genom metodik beskriven i tabell 2. Vidare finns det utrdkning
for antal personer for varje yrkesroll och varje reaktortyp enligt metodik presenterad i tabell 5.
Ett exempel pd hur en funktion 1 ‘mput’ ar funktion ‘LETARAD’ som visar hur
‘LETARAD’-funktionen kan utvecklas for mer dynamiska kalkylblad. I detta fall rdknar
funktionen om antal kontrollrumsoperatdrer som beror pa den valda reaktortypen i
kalkylbladet ‘Kalkylblad’ och talar om ett oként val av reaktor med ett felmeddelande ‘Fel:
okdnd reaktortyp’. Samma funktion anvinds for alla andra av de sju yrkesrollerna med

motsvarande cellnamn dndrade i1 funktionen.

3.3.2 De sju yrkesrollerna

‘Bemanningsbehov per yrkesroll’ beriknades som andel av totala behovet av alla av de sju
yrkesrollerna, direfter raknades det ut medelvérde av alla erhéllna andelar enligt tabell 5 for
alla LSR:er. For SMR:er berdknades resultat pa ett liknande sitt, dar ‘Uppskattat
personalbehov [personer]’ per yrkesroll berdknades som ‘antal personer av alla sju
yrkesroller sammanlagt’ med rapporterade data for anldggning med en, tva, tre respektive
fyra SMR:er, dérefter berdknades ett medelvdrde av alla erhdllna andelar. Resultatet av de

berdkningarna for bdde LSR:er och SMR:er visas i tabell 17.
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Tabell 5. Berdkning av uppskattat kompetensbehov per yrkesroll i ‘Kalkylbladet’.

Instrumenterings- och
kontrollingenjorer

Kemiingenjorer

Anlédggning
Anldggning Anléggning med fyra
1 (KSU) 2 (KSU) reaktorer (IAEA)
Kontrollrumsoperator
Stationstekniker
Maskiningenjorer
Ingenjorer inom elektroteknik Antal personal inom en av sju yrkesroller (18)

Antal personer av alla sju yrkesroller sammanlagt

3.3.3 Utbildningsdagar

En av inmatningsparametrarna dr utbildningsdagar som hidmtades frdn KSU:s interna

rapporter. I det dynamiska kalkylbladet viljer anvindare en reaktortyp, varefter ‘Uppskattat

kompetensbehovet’ for de sju olika yrkesrollerna visas separat for respektive roll och

summerat for alla yrkesroller. I utbildningsdagar ingick det undervisning inom omréaden som

kemi, reaktorfysik, ALARA, sdkerhetssystem och manga fler kursmoment som identifierades

av KSU.

Totalt antal utbildningsdagar beréknas enligt

Utbildningsdagar per person - antal personer

baserad pa virden fran tabell 6 och resultaten presenteras i tabell 18-21.

(19)
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Tabell 6. Utbildningsdagar per person for framtida verk uppskattade av KSU.

Utbildningsdagar per person

Kontrollrumsoperator 213*
Stationstekniker 241
Maskiningenjorer 62
Ingenjorer inom elektroteknik 62
Instrumenterings- och kontrollingenjorer 59
Kemiingenjorer 92

11

*Dagar for endast behorighet som en kontrollrumsoperatdr. Siffran omfattar inte tidigare utbildning till

stationstekniker.

4 RESULTAT

4.1 Resultat av litteraturstudien

4.1.1 KSU:s rapportering

KSU rapporterar i samarbete med Vattenfall siffror om de verkliga bemmaningsnivaerna i
Sverige. Det rapporteras att det totala personalbehovet dr 687 personer for Anlaggning 1. I
totala antalet personer for hela anliggningen summeras olika yrkesroller, inklusive de sju
yrkesrollerna presenterade i tabell 7. Exempel pa andra yrkeskategorier dr personal inom
administration,  lager, sédkerhetsvakter, trdning, ledarskap, management, HR,
restaurangpersonal och manga fler. Av de personerna arbetar 66 personer med avveckling. I
tabell 7 presenteras antalet personer inom de sju definierade yrkesrollerna, exklusive dessa 66
personer. P4 en annan anldggning (Anldggning 2) rapporteras det om 1410 personer totalt som
arbetar med bade drift och avveckling, samt bemanningsnivaer for de sju yrkesrollerna och
annan personal pa samma sétt som rapportering for Anlédggning 1. Rapporterade siffror stills i
jamforelse IAEA:s rapporterade siffror for en anldggning med fyra reaktorer. Det framkom
inte vilken kélla som anvidndes i KSU:s rapport for rapportering om bemanningsnivéer pa
anldggning med fyra reaktorer enligt IAEA. Mest troligt tolkades offentligt data fran IAEA av

experter pa KSU for att uppskatta dessa bemanningsnivier.

24



Tabell 7. KSU:s rapportering om verkliga personalbehov for svenska kérnkraftsanldggningar. Information tolkat

fran interna KSU rapporteringar.

Anlaggning
Anlaggning Anlaggning med fyra
1 (KSU) 2 (KSU) reaktorer (IAEA)
Kontrollrumsoperator 49 199 142
Stationstekniker 40 193 119
Maskiningenjorer 75 256 217
Ingenjorer inom elektroteknik 83 128 155
Instrumenterings- och kontrollingenjorer 38 102 131
Kemiingenjorer 17 42 44
Totalt antal anstillda pa anldggningen
inklusive drift och avveckling 697 1410 1572
Sammanlagt antal personer for de sju yrkesroller 354 966 837
Totalt antal personer for de sju yrkesroller per reaktor 354 245 222
Minskning i antal personer per reaktor for de sju
yrkesrollerna 0 129 152
Minskning i andel for de sju yrkesroller [personer per
reaktor] 1 0,34 0,41
Forandringsfaktor fran mindre till storre anldggningar 1 0,66 0,59
Kompetensbehov som andel av all personal 0,60 0,70 0,56
Uppskattat kompetensbehov per reaktor
[personer/MWe] 0,26 0,43 0,14 -0,22

Medelviérdet av ‘Uppskattat kompetensbehov per reaktor’ fran tabell 7 ér 0,26 personer/MWe

for en anldggning med endast en reaktor, 0,43 for en anldggning med flera reaktorer och

mellan 0,14 till 0,22 [personer/MWe] for en standardanldggning enligt IAEA. Medelvirde for

‘Fordndringsfaktor frdan mindre till storre anldggningar’ berdknas vara 0,62. Detta motsvarar

minskning per anldggning pa cirka 38%.
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Tabell 8. KSU uppskattning om verkliga personalbehov for framtida SMR anldggningar.

Kontrollrumsoperator 23 39 55 71

Stationstekniker 17 32 47 62
26 29 32 34
22 27 32 36

Instrumenterings- och

kontrollingenjorer 16 18 20 21
4 6 88 9
25 30 35 40

Sammanlagt antal personer for de sju

yrkesroller 134 181 228 274

Totalt antal personer for de sju

yrkesroller per reaktor 134 91 76 69

Minskning i antal personer per reaktor

for de sju yrkesrollerna 0 44 58 66

Minskning i andel for de sju

yrkesroller [personer per reaktor] 0 32 43 49

Medelvérdet av ‘Uppskattat kompetensbehov per reaktor’ fran tabell 8 dr 0,39 personer/MWe

for en anldggning med en reaktor 0,26 personer/MWe for anlédggning med tva reaktorer 0,22

personer/MWe for anldggning med rea reaktorer och 0,20 personer/MWe for en anliggning

med fyra reaktorer. I tabell 8 berdknas medelvérdet for ‘Fordndringsfaktor fran mindre till

storre anldggningar’ vara 0,41. Detta motsvarar en minskning pa perosnalbehov per

anldggning pé cirka 59 %.
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4.1.2 Sammanstéllning av erfarenheter 1 kompetensforsorjning

Sammanstdllning av alla resultat framtagna genom litteraturstudien for olika reaktortyper. En

fullstdndig redovisning av de data som anvints i1 kalkylmodellen aterfinns i Appendix A. Dir

presenteras resultatet 1 sin helhet for samtliga reaktortyper och yrkesroller. I detta avsnitt ges

en sammanstillning och bearbetning av dessa data i form av aggregerade vérden och

berdkningar, vilka utgor underlag for vidare analys i efterfoljande delavsnitt.

Tabell 9. Sammanstillning av erfarenheter i kompetensforsorjning i Norden.

Anlédggning Oskarshamn Forsmark Ringhals TVO Loviisa
Effekt per anldggning [MWe] 1450 3400 2280 3380 1100
Totalt antal anstéllda pa anldggningen 600 1200 1050 1034 570
[personer]

Antal anstéllda per reaktor [personer] 200 400 263 345 285
Totalt antal anstéllda inom de sju 336 744 589 641 354
yrkesroller pa anldggningen [personer]

Antal anstillda inom de sju yrkesroller 336 248 284 214 177
per reaktor [personer]

Uppskattat kompetensbehov 0,23 0,22 0,26 0,19 0,32
[personer/MWe]

Kommentar - - - 3 reaktorer

i drift,
Finland

2 reaktorer i
drift, Finland
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Tabell 10. Erfarenheter och uppskattningar av kompetensforsorjningsbehov for reaktorer i Ryssland.

Reaktortyp NP-1100 AES-91 AES-92 | SMR 1 SMR 2 SMR 3 AP-600 | NPP-

2 loop
Effekt per 1500 1074 1068 645 640 285 600 600
anldggning [MWe]
Totalt antal 325 349 320 303 273 230 336 338
anstéllda pa
anldggningen
[personer]
Totalt antal 202 217 199 188 169 143 168 190
anstéllda inom de
sju yrkesroller pa
anldggningen
[personer]
Uppskattat 0,18 0,20 0,19 0,29 0,26 0,50 0,28 0,32
kompetensbehov
[personer/MWe]
Kommentar - - - - - Mycket - -

mindre i
effekt dn
ovriga

Tabell 11. Uppskattningar av kompetensforsorjningsbehov for reaktorer i Ryssland, markering i rétt ar det varde

som inte rdknas med.

Effekt per anldggning [MWe] 262 1050 880 640
Totalt antal anstillda pa - 241 - -
anldggningen [personer]

Antal anstéllda per reaktor 166 60 - 621
[personer]

Totalt antal anstéllda inom de - 150 - -
sju yrkesroller pa anlédggningen

[personer]

Antal anstéllda inom de sju 99 37 - 385
yrkesroller per reaktor

[personer]

Uppskattat kompetensbehov 0,38 0,04 0,74 0,60
[personer/MWe]

Kommentar 1 reaktor 4 reaktorer Rapporterat -

kompetensbehov 1,2
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Tabell 12. Uppskattningar av kompetensforsorjningsbehov for CANDU-6 reaktorer.

Anlidggning CANDU-6 1 CANDU-6 2 CANDU-6 3 CANDU-6
tvillingreaktor

Effekt per anlaggning 668 668 668 1336

[MWe]

Totalt antal anstdllda pa - - - 773

anldggningen [personer]|

Antal anstillda per 478 467 306 387

reaktor [personer]

Totalt antal anstillda - - - 480

inom de sju yrkesroller

pa anldggningen

[personer]

Antal anstillda inom de 297 290 190 240

sju yrkesroller per

reaktor [personer]

Uppskattat 0,44 0,43 0,28 0,36

kompetensbehov

[personer/MWe]

Tabell 13. Erfarenheter och uppskattningar av kompetensforsorjningsbehov for reaktorer i USA och

Spanien.

Anléggning PWR 1 PWR 2

LSR 1

LSR 2

AP-600

BWR PWR

Effekt per 535
anldggning [MWe]

517

1048

1186

625

460 1066

Totalt antal anstéllda | 359
pa anldggningen
[personer]

204

479

567

282

380 383

Totalt antal anstéllda | 223
inom de sju
yrkesroller pa
anldggningen
[personer]

127

297

352

175

236 238

Uppskattat 0,42 0,24

kompetensbehov
[personer/MWe]

0,28

0,30

0,28

0,51 0,22

Kommentar

USA

Spanien
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4.1.3 Sammanstillning av uppskattade kompetensbehov

Som ett resultat av

databearbetning fran litteraturstudien kunde

‘uppskattade
kompetensbehov’ uppskattas for bade LSR:er och SMR:er i tabeller 14 och 15. Det

sammanstélls 1 tabeller nedan och gjordes 1 syfte att erhdlla inmatningsvérde till det

dynamiska kalkylbladet i Microsoft Excel.

Tabell 14. Uppskattat kompetensbehov for LSR:er.

Baserad pé Baserad pa KSU:s Baserad pa KSU:s Medelvirde for
litteraturstudie |rapporterade viarde |rapporterade vérde en anlidggning
(lagsta utfall) (hogsta utfall) med en reaktor
Uppskattat
kompetensbehov 0,25 0,26 0,29 0,27
[personer/MWe]

*Utfall i denna tabell syftar p& det dstadkomna vérdet berdknat med 14gst uppskattat kompetensbehov per reaktor

rapporterad av IAEA.

Tabell 15. Uppskattat kompetensbehov for SMR:er.

Baserad pé Baserad pa KSU:s Baserad pd KSU:s | Medelvarde for | Medelvarde for
litteraturstudie  |rapporterade varde rapporterade virde |en anldggning |en anldggning
(medelvérde for en (medelvirde for en | med en reaktor |med
anldggning med en anldggning med tva tva reaktorer
reaktor) reaktorer)
Uppskattat
kompetensbeho 0,40 0,17 0,45 0,39 0,33
v
[personer/MWe
]

4.1.4 Uppskattat kompetensbehov for nya kdrnkraftsreaktorer i Sverige

Innan Microsoft Excel kalkylbladet kunde skapas, berdknades uppskattat kompetensbehov for

de utvalda reaktortyperna som presenteras i tabell 16.
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Tabell 16. Berékning av bemanningsnivaer for samtliga reaktortyper.

Modell BWRX-300 UK SMR EPR AP1000
Anlégg- Singuldr | Dubbel Singuldr | Dubbel | Singuldir | Dubbel Singuldr | Dubbel
ningstyp

Effekt 300 600 470 940 1600 3200 1100 2200
Totalt uppskattat 117 198 184 310 428 535 294 386
kompetensbehov

[personer/MWe]

4.2 Resultat av kalkylblad

4.2.1 Inmatningsparametrar

De parametrar som matas in i kalkylbladet ‘/nputs’ fungerar som omrékningsfaktorer och styr

de resultat som visas i fliken ‘Kalkylblad’, beroende pé vilket reaktoralternativ anvéndaren

védljer 1 rullgardinsmenyn. Parametrarna &r baserade pa data frin litteraturstudien, interna

rapporter fran KSU och tidigare berdkningar enligt metodkapitel 3.

Tabell 17. Inmatningsparameter - uppskattat bemanningsnivaer for de sju yrkesrollerna som andel av de totala

bemanningsbehovet for alla sju yrkesroller sammanlagt.

Anlaggning

Anldggning | Anldggning |med fyra Medelvirde Medelvirde

1 (KSU) 2 (KSU) reaktorer (IAEA)| for LSR:er for SMR:er
Kontrollrumsoperator 0,13 0,20 0,16 0,16 0,22
Stationstekniker 0,11 0,20 0,13 0,15 0,18
Maskiningenjorer 0,20 0,26 0,24 0,24 0,16
Ingenjorer inom elektroteknik 0,25 0,14 0,20 0,20 0,15
Instrumenterings- och
kontrollingenjorer 0,13 0,11 0,18 0,14 0,10
Kemiingenjorer 0,05 0,04 0,05 0,05 0,03
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4.2.2 Slutgiltiga resultat fran dynamiska kalkylbladet

Resultaten som presenteras i fliken ‘Kalkylblad’ genereras dynamiskt utifran anvéndarens val

av reaktortyp via rullgardinsmenyn. For varje valt alternativ berdknas och visas:

e Det totala antalet anstéllda for de sju utvalda yrkesrollerna,
e Det uppskattade kompetensbehovet uttryckt i utbildningsdagar per yrkesroll,

e Det berdknade antalet utbildningsklasser som krivs for att mdta utbildningsbehoven
resultat av dessa presenteras 1 tabeller 18-21.

Dessa virden bygger pa de inmatningsparametrar som finns definierade i fliken ‘Inputs’, dar

data fran litteraturstudier, interna rapporter och tidigare berdkningar utgér grunden.

De detaljerade underliggande data och fullstindiga berdkningar dterfinns i Appendix A.

Tabell 18. Framriknat antal personal, utbildningsdagar och antal klasser for BWRX-300 singulér och dubbel

tvillingreaktor.
Bemanningspersonal Utbildningsdagar Antal klasser

Reaktortyp Singulér Dubbel Singular Dubbel Singular Dubbel
Total 117 198 14151 23879 7 12
Kontrollrumsoperator 26 44 5533 9337 2 3
Stationstekniker 22 36 5208 8788 1 2
Maskiningenjorer 18 31 1119 1889 1 2
Ingenjorer inom
elektroteknik 17 29 1059 1787 1 2
Instrumenterings- och
kontrollingenjorer 11 19 661 1115 1 1
Kemiingenjorer 4 6 351 593 0 0
_ 19 32 219 370 1 2
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Tabell 19. Framréknat antal personal, utbildningsdagar och antal klasser for UK-SMR singulér och dubbel

tvillingreaktor.
Bemanningspersonal Utbildningsdagar Antal klasser
Reaktortyp Singulér Dubbel Singulér Dubbel Singular Dubbel
Total 184 310 22170 37411 11 19
Kontrollrumsoperator 41 69 8669 14628 3 4
Stationstekniker 34 57 8159 13768 2 4
Maskiningenjorer 29 48 1754 2959 2 3
Ingenjorer inom
clektroteknik 27 46 1659 2799 2 3
Instrumenterings- och
kontrollingenjorer 18 30 1036 1747 1 2
Kemiingenjorer 6 10 550 928 0 1
_ 30 51 344 580 2 3
Tabell 20. Framriknat antal personal, utbildningsdagar och antal klasser for EPR singulér och dubbel
tvillingreaktor.
Bemanningspersonal Utbildningsdagar Antal klasser
Reaktortyp Singular Dubbel Singulér Dubbel Singular Dubbel
Total 428 535 47058 58767 27 33
Kontrollrumsoperator 70 88 14990 18720 4 6
Stationstekniker 62 78 15076 18828 4 5
Maskiningenjorer 101 126 6194 7735 6 8
Ingenjorer inom
elektroteknik 84 105 5172 6459 5 7
Instrumenterings- och
kontrollingenjorer 59 74 3459 4319 4 5
Kemiingenjorer 20 25 1802 2251 1 2
_ 32 40 365 456 2 2
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Tabell 21. Framréknat antal personal, utbildningsdagar och antal klasser for AP1000 singulér och dubbel

tvillingreaktor.
Bemannings- Utbildningsdagar Antal klasser
personal
Reaktortyp Singulér Dubbel Singular Dubbel Singulér Dubbel
Total 294 368 32352 40403 18 23
Kontrollrumsoperator 48 61 10306 12870 3 4
Stationstekniker 43 54 10365 12944 3 3
Maskiningenjorer 69 86 4258 5318 4 5
Ingenjorer inom
elektroteknik 58 72 3556 4441 4 5
Instrumenterings- och
kontrollingenjorer 41 51 2378 2970 3 3
Kemiingenjorer 14 17 1239 1547 1 1
_ 22 27 251 313 1 2
5 ANALYS AV RESULTAT

5.1 Verkliga bemanningsnivaer

5.1.1 KSU:s rapportering

De faktiska bemanningsnivderna som rapporterats av KSU 1 samarbete med Vattenfall (tabell
7-8) visar att bemanningsbehoven varierar kraftigt beroende pa anldggningens storlek, antalet

reaktorer samt om anldggningen befinner sig i drift- eller avvecklingsfas.

I Anldggning 1 (med en reaktor) var bemanningsnivan for de sju yrkesrollerna 354 personer,
vilket motsvarar 0,26 personer/MWe. I Anldggning 2 var bemanningen 245 personer per
reaktor, detta motsvarar uppskattat kompetensbehov per reaktor 0,43 personer/MWe.
Anlaggning 2 rapporterar om hdgre uppskattat kompetensbehov per reaktor, troligen pa grund
av den teknik som anvidnds péd anldggningen. Baserad pa IAEA:s rapporterade siffror
berdknades det uppskattade kompetensbehovet per reaktor till 0,14-0,22 [personer/MWe],

vilket 4r mindre jdmf{ort med vérdena fran KSU.

34



Samtidigt sjunker andelen personal per MW/e vid 6kad anldggningsstorlek, vilket speglas 1
den berdknade fordndringsfaktorn som har ett medelvirde pd 0,62. Detta antyder att det &r
mer fordelaktigt att vid nybyggnation bygga flera tvillingreaktorer. Anledningen till att
rektorer ska vara identiska &r att personalen i1 kontrollrummet innehar en platspecifik
behorighet som inte kan anvidndas péa andra anldggningar. Férdelen med identiska reaktorer pa
samma plats dr att personalpoolen kan utdkas och omfatta tvd eller flera reaktorer pd
anldggningen. Detta bidrar till ett minskat behov for robusthet pd de enskilda
reaktoranldggningarna och att en gemensam robusthet kan byggas. Fordndringsfaktorn 0,62
innebdr en minskning av personalbehov med 38 %. Detta kan innebédra hoga besparingar 1

kompetenser, vilket leder till ekonomiska besparingar.

Liknande monster ses i KSU:s uppskattningar for SMR-anldggningar i tabell 8, dir
bemanningbehovet per reaktor minskar med cirka 61% nér antalet reaktorer p4 samma
anldggning okar fran en reaktor till fler samlokaliserade reaktorer. Detta stiarker hypotesen om
att kompetensbehovet per reaktor och per MWe ir starkt beroende av hur ménga reaktorer

som samlokaliseras.

5.1.2 Litteraturstudie

Erfarenheter fran Sverige, Norden, Ryssland, USA och Spanien, se tabeller 9—13, visar att
uppskattat kompetensbehov varierar mellan 0,04 och 0,74 [personer/MWe]. Denna variation
beror pa faktorer som reaktortyp och dess effekt, grad av automatisering och modernisering,

landsspecifika krav och regelverk samt antal reaktorer per anldggning.

Det framgar att sma anldggningar ofta kraver fler personer per MWe pa grund av deras lagre
genererade elektriska effekt &n LSR:ers. Frdn det kan det dras en slutsats om att
personalbehovet inte kan bli mindre 4n det minimala antal personer som kravs for drift och
underhdll av en anldggning enligt lagen. Daremot kan det konstateras att vid anldggningar
med nyare implementerad teknik dr personalbehov mindre &n i dldre anldggningar med ménga

manuella system och flera roller dr en stindig uppsyn krévs.

Medelvirdet for uppskattat kompetensbehov for LSR:er presenteras i tabell 14 och uppskattas
till cirka 0,27 personer/MWe, medan for SMR:er, enligt tabell 15 varierar det mellan 0,17 och
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0,45 beroende pa antalet reaktorer. Detta bekriftar att dven SMR:er gynnas av

samlokalisering.

5.1.3 Det dynamiska kalkylbladet

5.1.3.1 Modellens linjéritet

Det dynamiska kalkylbladet som anvints for att simulera olika scenarier visar att
bemanningsnivéerna okar linjart med okad effekt, men uppskattat kompetensbehov per MWe

minskar med samlokaliserade reaktorer.

Det beror pa att modellen dr konstruerad pé ett sddant sétt att for varje reaktormodell &r
uppskattade kompetensbehov per MWe samma. Detta dr en forenklad modell och ldmpar sig
bast for uppskattning av kompetensbehov for medelstora reaktorer, som exempelvis AP1000.
Modellen underskattar bemanningsnivaer for sma reaktorer, 1 detta fall BWRX-300 och UK
SMR och Overskattar for storskaliga reaktorer som EPR med 1600 MWe effekt. Modellen tar
ine hédnsyn till moderniserad och automatiserad teknik i nyare modeller av dagens reaktorer,
samtidigt som den bygger pd information om reaktorer som byggdes for flera decennier

sedan.

5.1.3.2 Utbildningsdagar och bemanningsnivaer

Utbildningsdagar dr direkt proportionella mot bemanningsnivaer per yrkesroll. En forenklad
del av modellen tar inte hidnsyn till att dessa utbildningsdagar inte skiljer pé digital utbildning
och utbildning pa plats, vakanser, sjukskrivningar och avhoppningar. Detta innebdr att
utbildningsdagar ger en ungefirlig uppfattning om hur 14ng personal utbildas, men stdmmer
inte helt med verkligheten. Uppskattningar om hur méanga utbildningsdagar som tilldelas varje
yrkesroll baseras pa subjektiva tolkningar av KSU:s experter for flera r sedan och kan avvika
frdn verkligheten eller inte stimma Overens med dagens lagkrav eller uppdaterade

studieplaner.

5.1.3.3 Utbildningsdagar och bemanningsnivaer

Antalet klasser styrs av klasskapaciteten med maximalt 16 deltagare och ger ett konkret métt

pa utbildningsbehovet i praktiken. Exempelvis visar tabell 18 att for en BWRX-300 krivs det
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117 personer vid en singuldr reaktor, men 198 personer vid en dubbel reaktor, vilket
motsvarar farre personer per MWe. Detta bekréftar tidigare resultat om skalfordelar. For
BWRX-300 singulér och dubbel reaktor, samt UK SMR singulér reaktor berdknar kalkylen
klassantal for kemiingenjorer till noll. Detta betyder att antalet personer som behovs for att

bemanna denna tjénst r for liten att forma en ny klass vid en nystartad utbildning.

Det dr dven av betydelse att vid byggnation av nya kdrnkraftverk kommer det sannolikt att
finnas tillgénglig personal fran befintliga anldggningar, som kommer att kunna bidra med sin
kompetens och erfarenhet 1 drift och underhall av de nya enheterna. I denna rapport framstar
det som att samtliga yrkesroller behdver utbildas fran grunden, vilket inte helt speglar
verkligheten. I praktiken kommer en del av kompetensforsorjningen kunna ticka behovet
genom intern omplacering, kompetensoverforing eller vidareutbildning av redan befintlig
personal. Det bor beaktas vid tolkning av resultatet fran kalkylbladet, eftersom de uppskattade

utbildningsbehoven i modellen dirmed kan vara négot dverskattade.

5.1.4 Inmatningsparametrar

I denna studie anvindes en inmatningsparameter ‘uppskattat kompetensbehov per reaktor
[MW/e]’ for berdkning av antal personer som arbetar i de sju yrkesrollerna. Denna parameter
for LSR:er berdknades vara 0,25 personer MW/e for storskaliga reaktorer enligt KSU:s
rapportering och 0,26 - 0,27 personer/MWe enligt litteraturstudie, se tabell 14. Det anvinda
medelvirde for berdkning av uppskattade kompetensbehov for de utvalda reaktortyper var

0,26 personer/MWe, vilket stimmer bra §verens med de rapporterade siffrorna.

Parameter ‘Uppskattat kompetensbehov per reaktor [MWe]’ for SMR:er var 0,40
personer/MWe enligt litteraturstudien och 0,17 - 0,45 personer/MWe enligt rapportering frin
en studie av KSU, se tabell 15. Rapportering pA SMR:er var mer noggrann dn rapportering for
LSR:er eftersom det fanns bemanningsnivaer for en, tva, tre och fyra reaktorenheter i
jamforelse med rapportering for LSR:er dér det fanns data for anlédggningar i bade drift och
avveckling och med olika antal reaktorer for varje rapportering. Uppskattade medelvirde for
SMR:er enligt KSU:s rapportering skiljer sig nagot frdn medelvirde av uppskattat
personalbehov fréan litteraturstudier och uppskattningen stimmer sdmre dverens for SMR:er
an for LSR:er. Daremot KSU:s rapportering for SMR:er dr endast uppskattning pa

bemanningsnivéer, vilket 4r mindre trovérdigt &n rapportering om personalbehov for LSR:er
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som baseras pa existerande kirnkraftverk. Det kan dérfor dras en slutsats om att rapportering
for SMR:er kommer att stimma mindre bra dverens med verkligheten om inte den kan
baseras pa mer konkreta siffror angivna av reaktor producenter eller efter att SMR:er har

byggts fardigt och verkliga bemanningsnivaer ér kinda.

5.2 Det sju yrkesrollerna

5.2.1 Kontrollrumsoperator

Uppskattning av kompetensbehov for bemanning av kontrollrum stimmer generellt vél
overens med de faktiska bemanningsnivderna inom detta omridde. Det bor beaktas att
anldggningar med tvillingsreaktorer behdver mindre antal kontrollrumsoperatorer per
producerad MWe jamfort med enskilda reaktorer. Detta beror pd att samma personal i minga
fall kan vara behorig att arbeta vid bada reaktorerna, forutsatt att de har identisk teknisk

utformning.

En sddan l6sning édr fordelaktig ur ett ekonomiskt perspektiv eftersom farre heltidsanstillda
behovs for att ticka samma driftbehov. Den okar dven robustheten i bemanningen, eftersom
fler personer kan vikariera for varandra vid exempelvis sjukdom, fordldraledighet, semester

eller under revisionsstopp.

Kompetensbehovet varierar &dven mellan olika reaktormodeller. I denna studie har
berdkningen for kontrollrumsoperatorer baserats pd bdde PWR- och BWR-reaktorer av éldre
modell. Ett medelvirde av dessa har sedan anvints i vidare berdkningar. I praktiken kravs
vanligtvis fler kontrollrumsoperatorer for PWR-reaktorer d4n for BWR, med ett genomsnitt pa

1-3 fler operatorer per skift i PWR jdmf{ort med en motsvarande BWR.

5.2.2 Stationstekniker

I denna rapport uppdelades kompetenserna mellan de sju yrkesrollerna subjektivt i samrad
med KSU:s experter. I KSU:s rapportering fanns det kompetenser som kallades for
‘anldggningens underhdll’” som 1 denna rapport tilldelades yrkesrollen maskiningenjorer.
Eftersom det dynamiska excelbladet dverskattar antalet maskiningenjorer ar det troligt att en
del av dem bor kvalificeras som stationstekniker eller andra yrkesroller som inte togs hdnsyn

till 1 denna rapport.
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For en stationstekniker skiljer sig karridrvdgarna at mellan PWR- och BWR-anldggningar.
Stationstekniker i en PWR kan vidareutbilda sig till assisterande kontrollrumsoperatdrersom

kan motsvara 6kningen pa 1-3 personer per skift frdn avsnitt 5.2.1.

5.2.3 Maskiningenjorer, ingenjorer inom elektroteknik och 1&C

I denna studie fordelades kompetensomrdden sdsom design and drafting samt
maintenance/construction  mellan  yrkesrollerna  maskiningenjorer, ingenjorer inom
elektroteknik och instrumenterings- och kontrollingenjorer (I&C). I praktiken omfattar dessa
kompetensomraden ett brett spektrum av roller, befattningar och uppdrag, dér inte samtliga
funktioner nddvindigtvis utfors av formellt utbildade ingenjorer. Detta innebér att den
faktiska utbildningstiden kan variera avsevirt och den kan vara antingen kortare eller langre

an de angivna vérdena beroende pé arbetsuppgifternas komplexitet och individens bakgrund.

Foljaktligen utgér denna kategorisering, som grundar sig pa tolkningar och forenklingar, en
osédkerhetsfaktor i analysen. Indelningarna ar inte exakta och riskerar att antingen dverskatta

eller underskatta det verkliga kompetensbehovet.

En annan som osékerhet foreligger vid tolkningen av vilka arbetsuppgifter som i praktiken
utfors av personal utanfor kontrollrummet. For dessa funktioner &r rollférdelningen ofta mer
flexibel och granserna mellan olika yrkesroller &r mindre tydliga. Flera yrkeskategorier kan
vara ldmpade att utfora samma uppgift och arbetsrotation mellan roller kan ske dver tid. Detta
gor att kompetensforsdrjningen 1 dessa omraden &r svarare att kvantifiera och att resultatet bor

tolkas med hansyn till denna komplexitet.

I avsnitt 4.2.3 lyfts ett flertal tekniska innovationer fram som fOrvintas pdaverka
bemanningsbehovet i framtidens SMR-anldggningar, déiribland anvéndningen av digitala
instrumenterings- och kontrollsystem (digital 1&C). Sadana 16sningar syftar till att forbattra
tillgédnglighet, forenkla drift samt minska behovet av manuell 6vervakning och justering,
aspekter som inte beaktats kvantitativt vid utformningen av kalkylbladet. De har inte beaktats
eftersom bemanningsnivaerna per yrkesroll i modellen inte har justerats for kvalitativa

framtidsforbéttringar.

39



5.2.4 Kemiingenjorer

Kemiingenjorer arbetar frimst med vattenkemi i reaktorsystem och denna kompetens skulle
potentiellt kunna utgora en av de yrkesroller som kan ingd i en gemensam resurspool, sarskilt
vid nybyggnation av LSR:er eller SMR-parker, dir flera reaktorer etableras i anslutning till

varandra.

En viktig observation i samband med utbildningsplanering ar att klassformering vid laga
personaltal kan medfora relativt hoga utbildingskostnader per individ. Detta beror pa att vissa
behorighetskurser maste genomfOras oavsett antalet deltagare, vilket innebér att
utbildningskostnaden i praktiken blir densamma for en eller flera personer. Det kan dérfor
vara ekonomiskt fordelaktigt att samordna utbildningsinsatser och genomfora kurser for fler

deltagare samtidigt, sérskilt vid rekrytering av mindre yrkesgrupper som kemiingenjorer.

5.2.5 Strélskyddstekniker

Resultaten visar att behovet av strélskyddstekniker varierar mellan olika anldggningar och
reaktortyper, men i vissa fall uppvisar ovéntat hoga nivier per MWe, sidrskilt vid mindre
enheter som SMR:er. Det kan forklaras av att stralskydd dr en funktion som inte okar linjért
med effekt. Varje anldggning, oavsett storlek, krdver en minimibemanning inom stralskydd
for att uppfylla regulatoriska krav. Under revisioner nir mer personal behovs pé plats kan
tillfalliga kompetensluckor tidckas genom inhyrd personal fran konsultbolag, men det krivs
fortfarande en stabil grundbemanning med intern kompetens pé plats. Stralskyddsteknikernas
arbetsuppgifter ar ofta platsspecifika och beror pa hur stor kinnedom de har om anléggningen,
vilket gor att yrkesrollen har begransad mdjlighet att ingd 1 en gemensam resurspool mellan
anldggningar, dven om reaktorer hade varit samlokaliserade. Dérfor bor strilskydd betraktas

som en kritisk funktion med 14g flexibilitet, som behdver beaktas i bemanningsplanering.
6 DISKUSSION & REFLEKTION

6.1 Sammanfattning av resultat och analys

I kapitel 5 presenteras resultaten fran simuleringar med det dynamiska kalkylbladet. Analysen
visar att personalbehovet varierar beroende pé tekniska och organisatoriska faktorer, och att

SMR:er inte nddvindigtvis kraver farre personer per producerad MWe jaimfort med LSR:er.

40



Resultaten bekréftar att kompetensforsorjning dr en nyckelfaktor vid nyetablering av

reaktorer.
6.2 Revisionspersonal, sisongsarbete och konsulter

Inom kérnkraftsindustrin dr forekomsten av tillfdllig och extern personal, sérskilt i samband
med arliga revisionsstopp, en naturlig del av verksamheten. Under dessa planerade
driftuppehall utfors inspektioner, underhall och uppgraderingar, vilket kraver tillgang till ett
stort antal specialistkompetenser under en begransad tidsperiod. Dessa funktioner técks i hog
grad av revisionspersonal, konsulter och sdsongsanstillda som i ménga fall inte &r fast
anstillda vid anldggningen utan hyrs in vid behov. Detta innebédr att det faktiska

personalbehovet inte alltid speglas av antalet anstillda vid anldggningen.
6.3 Utmaningar inom kompetensforsorjning

I Frankrike har det inforts ett initiativ kallat ‘kdrnkraftspass’ (fr. Passeport Nucléaire), som
erbjuds som en kurs vid universitet och hogskolor. Detta pass fungerar som en icke-bindande
licens som intygar att innehavaren har genomgétt en utbildning inom bland annat sidkerhet
inom kérnkraftssektorn. Aven om passet inte 4r ett formellt krav anviinds det som ett

véigledande verktyg vid rekrytering.

En annan utmaning som tas upp i diskussionerna kring kompetensforsorjning ar ett successivt
bortfall av kompetenser till andra energisektorer eller till utlindska arbetsmarknader med
attraktiva arbetsvillkor. Detta kompetensldckage forsvarar bade langsiktig planering och
bibehallande av nyckelroller inom kérnkraften, sérskilt i en tid av okad internationell

konkurrens om teknisk arbetskraft.

Déremot finns det en tydlig trend inom kérnkraftsbranschen att personer som blir anstillda
vid en anlidggning stannar kvar pa sin arbetsplats under en lang tidsperiod. For kédrntekniska
anldggningar dr detta av stor vikt, eftersom kontinuitet i personalstyrkan bidrar till att
medarbetarna utvecklar en djup forstéelse for anldggningens system. Det stirker sédkerheten
pa anldggningen och skapar helhetsperspektiv, som underléttar detektering av fel och

storningar.
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6.4 Resurspoolen

En annan relevant aspekt ar mojligheten att samordna resurser mellan flera anldggningar. Nér
ett foretag driver fler 4n en kdrnkraftsanldggning som Vattenfall gér med Forsmark och
Ringhals, kan vissa kompetenser framfor allt inom ledning, utbildning, teknisk utveckling och

planering potentiellt delas mellan anldggningar.

Det ar viktigt att understryka att detta inte géller for alla roller. Varje reaktor maste bemannas
enligt gillande minimikrav, sdrskilt vad giller drift- och sdkerhetskritiska funktioner, vilket
innebdr att operativa roller sdsom kontrollrumsoperatorer, stationstekniker och
stralskyddstekniker inte kan delas Over flera anldggningar i praktisk drift. Att dela pa
personalpool och kompetens &r enklare i fall reaktorer dr identiska och befinner sig p4 samma
geografiska plats. Det dr mindre fordelaktigt, eller inte praktiskt mojligt, av bade tekniska och
lagliga skél, att dela pd vissa kompetenser om reaktorerna inte dr samlokaliserade eller
identiska. Med det i1 bakgrunden kan det forvintas att resurspoolen kan bli som mest effektiv
vid flera identiskt fabriksproducerade och samlokaliserade SMR:er vid lagstiftning som

tillater delning av personalresurser.

I verkligheten innebér detta att resurspoolen kan utdkas, men att det finns en naturlig gréns for
hur mycket kompetens som kan delas. Ett for stort beroende av delad personal kan forsvara
snabba insatser och redundans vid oforutsedda héndelser, vilket bor beaktas i1 framtida

planering av kompetensforsorjning.
6.5 Konkurrens pa marknaden

Leverantdrer av reaktorer gor ofta egna uppskattningar av bemanningsbehovet for att
sdkerstélla sdker drift av sina reaktorer. Dessa uppgifter ar sidllan offentliga eftersom att sddan
information utgér en del av forhandlingsstrategin. Om en reaktorleverantdr anger ett hogt
uppskattat personalbehov riskerar detta att paverka kdparens beslut negativt, eftersom hogre
driftkostnader 1 form av bemanning kan leda till att kunden viljer en annan reaktor med lagre
uppskattat behov av personal. Daremot rapporteras det fran leverantorer om att framtida
reaktorer kommer att vara mer tillforlitliga och automatiserade vilket kan sidnka behovet av

dubbla system och extra bemanning utan att kompromissa sékerheten.
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7 STYRKOR, SVAGHETER OCH FELKALLOR

7.1 Styrkor

En av de frimsta styrkorna med denna rapporten dr att den erbjuder en systematisk kvantitativ
modell for att uppskatta kompetensbehov inom sju centrala yrkesroller 1 karnkraftssektorn.
Denna modell, implementerad 1 ett dynamiskt kalkylblad, mdjliggér anvindardriven
scenarioanalys, ddr olika reaktortyper, storlekar och bemanningslosningar kan jamforas.
Verktyget ger ett kvantitativ stod for aktorer som arbetar med langsiktig
kompetensforsorjning. Fordelar med den dynamiska-kalkylen dr att inmatningsparametrar kan

dndras eller fornyas utifrdn anvindarens behov och uppdateras med nyare data.

En annan styrka dr det omfattande insamlingsarbetet, dér bade internationell och nationell
data frén litteraturstudier, myndighetsrapporter, leverantérer och interna KSU-kéllor har
sammanstillts. Detta dr en virdefullt insikt for KSU eftersom att deras egna rapporter pé

bemanningsnivaer kan stéllas i jamforelse och valideras med resultat fran en offentlig databas.
7.2 Begransningar och forbittringar

En svaghet dr att en del av de anvéinda kédllorna &r av dldre datum, sdrskilt 1 delar som ror
bemanningsnivder och tekniska antaganden for existerande reaktorer. Eftersom
kérnkraftsbranschen genomgar teknisk utveckling exempelvis inom automatisering, digital
[&C och moduléra konstruktioner kan &dldre data, som exempelvis en rapport av IAEA frén ar
2001, ge en nagot fordldrad bild av framtida behov. Det innebdr att vissa berdkningar i
kalkylbladet Gverskattar eller underskattar kompetensbehovet for de nya reaktortyper som

behandlas i rapporten.

Ytterligare en begransning i studien &r att den fokuserar pd sju specifika yrkesroller som utgdr
cirka 26 % av all personal pa anldggningarna. Det innebdr att andra viktiga yrkeskategorier
inte omfattas i berdkningarna. Exempelvis utelimnas svetsare, elektriker, mekaniker och
andra tekniska specialister, vilka &r avgoérande for bdde byggnation, drift och underhall av

kérntekniska anldggningar.
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Bortfallet av dessa kompetenser vicker oro inom branschen. Ett tydligt exempel ar att Sverige
tidigare hade kapacitet att tillverka och svetsa egna reaktortankar, medan denna kompetens
idag till stora delar har férsvunnit och maste kopas in frdn utlandet. Detta beroende av externa
leverantérer kan medfora sarbarhet och fordréjningar i nybyggnation eller modernisering av

karnkraftsanldggningar.

Framtida studier bor dérfor inkludera en bredare uppsittning yrkesroller for att ge en mer
heltickande bild av det verkliga kompetensbehovet inom svensk kdrnkraft, inte minst med

tanke pd den pagaende debatten om industrins formaga att ateruppbygga inhemsk kompetens.
7.3 Utvecklingsomride

Det hade wvarit virdefullt att 1 framtida studier fordjupa analysen av hur delade
kompetensresurser kan organiseras effektivt mellan anldggningar. Ett intressant
utvecklingsomrade &r att optimera modellen pé sa sitt att den rdknar pd den naturliga gransen

for minimal personalbemanning.

Vidare édr det fordelaktigt om framtida versioner av kalkylmodellen kan justera
bemanningsnivéer utifrdn ytterligare tekniska faktorer sdsom automatiseringsgrad,
anvindning av passiva sikerhetssystem samt reaktortyp (till exempel BWR, PWR eller andra
tekniker som metallkylda reaktorer). En annan viktig forbittring vore en mer noggrann
uppskattning av uppdragsansvar och mojligheten till omskalning av resurspoolen vid

etablering av flera reaktorer vid samma anlaggning.

En viktig del av det dynamiska kalkylbladet som inte har hunnits med i denna rapport dr att
jamfora uppskattade kompetensbehov med potentiella anstéllningsmojligheter. For att kunna
astadkomma detta har det samlats in information om antal examina 1 relevanta
hogskoleutbildningar, flode i anstdllningar, antal pdgaende anstédllningar och den tillgdngliga

svenska arbetskraften, men det togs inte i rapporten pa grund av tidsbrist.
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8 SLUTSATS

Studien visar att framtida kompetensbehov for drift av nya kirnkraftsreaktorer i Sverige
kommer att vara omfattande och variera beroende pa reaktortyp och anldggningsstruktur.
LSR:er uppvisar ndgot ldgre personalbehov per MWe édn SMR:er, men framtida teknologiska
utvecklingar sdsom Okad automatisering, passiva sidkerhetssystem och digital 1&C kan
komma att fordndra detta forhallande. For att sékerstélla att ratt kompetens finns tillgdnglig i1
tid dr det nodvindigt att pdborja planeringen av kompetensforsorjningen parallellt med
planeringen av nya kérnkraftsanldggningar. Den dynamiska kalkylen utgdér en grund till
utvecklingen av framtida redskap for berdkning av bemanningsnivéer och utbildningsbehov

vid KSU.
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APPENDIX

A1 Erfarenheter fran Norden

Ett exempel pa en véldefinierad arbetsstruktur som finns pa Forsmarks kdrnkraftsanldggning,
déar ansvarsfordelningen &r tydligt uppdelad i ett organisationsschema med klart avgrinsade
roller. Ar 2025 #r cirka 1200 personer anstillda pd Forsmark. Vattenfall Ager majoriteten av
anldggningen och de har en specifik organisationsstruktur. En tydlig rollférdelning stirker
sdkerhetskulturen inom organisationen, definierar kunskapskrav for operativ personal och

mdjliggor licensiering av yrkesroller (Vattenfall 2025a).

Oskarshamns Kraftgrupp (OKG) uppger information om anstéllning av 600 personer ar 2025.
Siffran omfattar personalen for en anldggning med en reaktor i drift och avveckling av tva

reaktoranldggningar.

Ringhals (u.4.) anger att de har 1050 personer anstéllda for drift av tva reaktoranldggningar
och avstillning av tva ytterligare anldggningar. Det uppskattas att cirka 500 arsarbeten kops in

frén konsult- och entreprendrsforetaget.
I Finland finns det cirka 4000 personer anstillda inom kdrnkraftbranschen, varav drygt 1000
arbetar for TVO Group (Industrinskraft Abp). TVO rapporterar medelanstéllningsiffror for

aren 2020-2024 enligt tabell 22.

Tabell 22. Nyckeltal for TVO Group fran ar 2025.

2020 2021 2022 |2023 2024 |Medelvirde

Genomsnittligt | 984 1004 |1031 |1057 |1095 1034

antal personal

Det uppskattas att bara reaktorn Olkiluoto 3 (TVO3) pa 1600 MW elektrisk effekt anstiller
cirka 150-200 nya kometenser varje ar och upp till 1000 fler vid revision (EESC 2012). Den
finska kdrnkraftanliggningen Loviisa (Fortum u.a.) med tva reaktorer av VVER-440 typen

uppger behdva 570 personer for bemanning av anlédggningen.
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A2 TAEA:s sammanstéllning av personalbehov for medlemsstater

Enligt IAEA:s data fran 54 olika kédrnkraftsanldggningar i 19 ldnder presenterade i
IAEA-TECDOC-1052 é&r det i snitt en person per MW elektrisk som krévs for drift av en stor
reaktoranldggning, 1,5 person per MWe for en singuldr mindre reaktor anliggning, samt 0,7

person per MWe for reaktor anléggningar med flera samlokaliserade reaktorer (IAEA 2025).

Enligt IAEA:s rapport fran 2022 uppskattas det totala personalbehovet till cirka 350 personer
med hogre akademisk utbildning och 470 yrkeskunniga personer med mer praktisk inriktning

men utan hogre akademisk utbildning for en anldggning med tva reaktorer i drift.

A3 Bemanningsniva enligt Ryska rapporter

I en rapport av IAEA (2001) rapporteras personalbehov pé tre olika storskaliga reaktorer med
elektrisk effekt pa 1150, 1074 och 1068 MWe (NP-1100, AES-91 och AES-92) om 325, 349
och 320 personer, vilket berdknas vara respektive 0,283, 0,325 och 0,3 personer per MW
elektrisk effekt. I rapporten uppges att for SMR:er berdknas det behdvas 303, 273 och 230
personer for drift av reaktorer pa 645, 640 och 285 MW elektrisk effekt (NP-500,
VPBER-600 och GT-MHR). Detta motsvarar 0,47, 0,428 och 0,8 personer per MW elektrisk
effekt.

I samma studie presenterades ocksa bemanningsnivier pa 336 personer i en reaktor fran
Westinghouse av typen AP-600 med 600 MW elektrisk effekt och 338 personer pa
Westinghouse NPP 2-loop med elektrisk effekt pa cirka 600 MW. I siffrorna rdknades
personal inom administration, drift, underhall, planering, HP och kemiingenjorer, trdning och
vakter pa anldggningen. Av de 336 och 338 personerna var 168 respektive 190 personer drifts-
och underhallspersonal. Det specifika antalet personer berdknades vara 0,28 och 0,32
personer per MW elektriskt. I senare skede har SMR:en AP-600 utvecklas och uppgraderats
och fick nytt namn AP1000 som ingar i LSR kategorin (UIC u.4.).

I en rapport presenteras en jimforelse 1 bemanninsnivdn mellan GT-MHR med en och fyra
reaktormoduler. En modul av denna reaktor producerar 262 MW elektrisk effekt och fyra
moduler producerar 1050 MW elektrisk effekt. Personal som behovs dr 166 respektive 241
personer som berdknas motsvara respektive 0,63 och 0,23 per MW elektrisk effekt (IAEA
2001).
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I en rapport fran 2001 av IAEA anges att en rysk SMR VVER-440-anldggning med tva
reaktorer med kapacitet om 880 MW elektrisk effekt behover 1,2 personer per MW elektriskt
under drift. I en nyare typ av SMR VVER-640 for en singuldr enhet om 640 MW elektrisk
effekt behover 529 personer av permanent personal som inkluderar bland annat operatorer,
ingenjorer som utfor service, kvalitetsingenjorer och ledning. Det rapporteras att ytterligare
92 perosner som inkluderar bland annat brandmén, sjukvardspersonal och vakter behdvs pa

anldggningen. Detta berdknas totalt motsvara 0,8 personer per MW elektrisk effekt.

I samma rapport sammanfattas bemmaninsnivan for existerande CANDU-6 reaktor,
CANDU-6 1:a och 2:a enhet, samt en enhet med tva tvillingreaktorer pa 1336 MW elektrisk
effekt. I en CANDU-singulér reaktor med kapacitet om 668 MW elektrisk behovs 478, 467
och 306 personer per reaktor, medan en tvillingenhet har bemanningsniva om 773 personer.
Detta rdknades om till personal per MW elektrisk effekt pa respektive 0,72, 0,70 och 0,46
samt 0,58 for tvillingenheten. Peronalen som de ridknade med inkluderade perosnal inom
produktionsteknik, teknik (som underhéll och drift), planering, utbildning, affarsverksambhet,

kvalitetssdkring och hélsofysik.

A4 Bemanningsnivd 1 USA

I TAEA:s rapport frdn 2001 presenterades uppskattad bemanningsnivd 1 USA {or
konventionellt opererande PWR:er. Det undersoktes for tva mindre anlédggningar, 535 och 517
MW elektrisk effekt, tva stora anldggningar, vardera med tva reaktorer pa 1048 och 1186 MW
elektrisk och en AP-600 reaktor med elektrisk effekt pa 600-650 MW. Bemanninsnivin
uppskattades vara 359 och 204 personer, vilket berdknas vara 0,67 och 0,39 personer per MW
elektrisk effekt for tvd mindre anldggningar. Bemanningsnivan for stora anldggningar var 479
och 567 personer, vilket berdknas vara 0,46 och 0,48 personer per MW elektrisk effekt. I
rapporten berdknades personalbehov for en AP-600 till 282 personer, vilket motsvarar 0,31

personer per MW effekt, vilket reducerade bemanningsnivan med 32 % relativt de redan

etablerade kirnkraftverken.
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AS Bemanningsniva i Spanien

I Spanien dr 380 personer fast anstéillda for driften av en BWR-3-reaktor Garona med en
elektrisk effekt pd 460 MW. Utover detta hyrs ytterligare 182 personer in vid behov.
Kérnkraftverket Trillo, som &r en storskalig PWR pa 1066 MW elektrisk effekt, rapporterar
383 fast anstdllda personer for drift och underhéll, samt 175 personer som hyrs in vid behov

(IAEA 2001).
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