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Forord

Som en del i Energimyndighetens uppdrag att stodja forskning och innovation inom kérn-
kraftsomradet, presenterar denna rapport en dvergripande analys av aktuella forskningsbehov
med fokus pa fission. Den innehdller &ven en internationell utblick kring forskningsbehov
och satsningar.

Syftet med rapporten &r att ge en samlad bild av forskningsfragor med relevans for kirn-
kraftens hela livscykel samt att belysa de mojligheter och utmaningar som dessa innebér.
Dartill ger den internationella utblicken underlag for att kunna sitta Sveriges behov och
forutséttningar i ett internationellt perspektiv.

Rapporten dr framtagen pa bestéllning av Energimyndigheten och bygger delvis vidare pé
den tidigare rapporten Kunskapssammanstillning om forskning och innovation pé karnkrafts-
omradet i Sverige (ER 2020:27) fran 2020. Den ger en uppdaterad bild av forskningsbehoven
i ljuset av fordndrade politiska prioriteringar och nya satsningar. Resultatet kommer att
anvéndas som ett kunskapsunderlag i myndighetens strategiska arbete med att stodja
forskning och innovation inom kérnkraftsomradet men kan forhoppningsvis dven skapa ett
varde for ett flertal verksamheter som pa ett eller annat sétt dr engagerade inom omradet.

Rapporten har tagits fram av Oxford Research AB. Arbetet har genomf6rts genom dokument-
studier samt intervjuer och workshopar med representanter fran akademi, industri och
forskningsfinansidrer. Oxford Research ansvarar sjilva for rapportens analyser och slutsatser.

Energimyndigheten vill tacka alla som bidragit till arbetet med rapporten.

Peter Engdahl
Avdelningschef
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Sammanfattning

Oxford Research har pa uppdrag av Energimyndigheten tagit fram en kunskapsoversikt av
aktuella och framtida behov av kdrnkraftsforskning med fokus pa fission. Syftet med studien
var att kartlagga forskningsfrdgor med relevans for hela karnkraftens livscykel, samt att
analysera vilka mdjligheter och utmaningar forskningsfragorna innebar for Sverige, bade
i ett nationellt och internationellt sammanhang.

Bakgrunden till uppdraget ar kdrnkraftens betydelse for Sveriges energipolitiska mal, enligt
regeringen, som vill etablera ny kérnkraft motsvarande tva fullskaliga reaktorer till ar 2035
och bygga ut kapaciteten ytterligare till 2045. Regeringen har med anledning av malet infort
flera lagindringar, 6kat forskningsanslag och betonat vikten av att stirka nationell kompetens
och forskningsinfrastruktur.

Studien bygger pa intervjuer med ett stort antal representanter for laroséten, industriforetag
och forskningsfinansiérer, dokumentstudier, workshopar och internationella fallstudier av
Finland, Frankrike och Storbritannien. Analysen av aktuella och kommande forskningsbehov
har utgatt fran atta perspektiv (marknad och flexibilitet, samspel i energisystemet, infra-
struktur och forsorjningstrygghet, social hallbarhet och inkludering, ekologisk hallbarhet
och miljo6, konkurrenskraft och innovationer, beredskap och kraftvirme/spillviarme).

Kartldggningen visar att det finns behov av forskning om fem teman:

1. Aldringshantering och livstidsforlingning. Behoven giller bland annat forskning om
reaktorfysik, material och cybersékerhet i relation till den befintliga kédrnkraften for att
sakerstilla fullgod elforsorjning.

2. Reaktordesign. Det finns sérskilt behov av utveckling av sma modulédra reaktorer (SMR)
och fjdrde generationens teknik samt teknik for dteranviandning av brénsle. Forskningen
behover inte bara handla om kérnkraftsteknik utan ocksa om fragor som acceptans och
legitimitet i utbyggnad av nya karnkraftverk.

3. Kirnavfall och slutférvar. Det behdvs mer forskning om avfallshantering i takt med
att reaktortekniker utvecklas. Behoven géller sérskilt ateranvandning och robusta
slutférvarssystem.

4. Regelverk och tillstandsprocesser. Det beh6vs mer forskning om hur lagar, normer och
ansvarsmodeller kan anpassas till ny teknik for att inte fordrdja investeringar och byggen.
Respondenter menar att investeringar i ny kdrnkraft forutsitter rattssdkerhet, transparens
och regleringsméssig forutsagbarhet, vilket dr avgorande for industrins mojligheter att ta
kommersiella risker.

5. Sambhillsvetenskaplig forskning. Det finns ett behov av samhéllsvetenskapliga studier
om legitimitet, réttvisa, acceptans och demokratisk delaktighet, sirskilt kopplat till
lokalisering och kommunikation om kérnkraftsetablering.

Kartldggningen visar att flera faktorer som splittrad finansiering och begrénsad tillgéng till
testmiljoer riskerar att himma forskning. Samtidigt beddmer flera respondenter att exempelvis
langsiktiga strategier och kompletterande nationell forskningsinfrastruktur kan skapa stabila
forutséttningar for hogkvalitativ och innovativ forskning.

Resultatet av fallstudierna visar att Sverige kan dra nytta av erfarenheter fran andra lander.

Finland utmaérks av centraliserad styrning och stark koppling mellan forskning och myndig-

heter. I Frankrike har regeringen och myndigheter en langsiktig strategisk planering och god
tillgang till infrastruktur for forskning och innovation. Storbritannien satsar pa akademiska
forskningskluster och industridrivna initiativ.
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Summary

Oxford Research was commissioned by the Swedish Energy Agency to carry out a knowledge
overview of current and future needs for nuclear power research with a focus on fission. The
purpose of the study has been to identify research issues relevant to the entire nuclear power
life cycle and to analyse the opportunities and challenges that these research issues present for
Sweden, both in a national and international context.

The background to the assignment is the importance of nuclear power for Sweden’s energy
policy objectives, according to the government, which wants to establish new nuclear power
equivalent to two full-scale reactors by 2035 and further expand capacity by 2045. In light of
this goal, the government has introduced several legislative changes, increased research funding
and emphasised the importance of strengthening national expertise and research infrastructure.

The study is based on a large number of interviews with representatives from universities,
industrial companies and research funding bodies, document studies, workshops and international
case studies from Finland, France and the United Kingdom. The analysis of current and future
research needs is based on eight perspectives (market and flexibility, interaction in the energy
system, infrastructure and security of supply, social sustainability and inclusion, ecological
sustainability and environment, competitiveness and innovations, preparedness and cogeneration/
waste heat).

The survey shows that there is a need for research on five overarching themes:

1. Ageing management and lifetime extension. The needs include research on reactor physics,
materials and cyber security. This research is fundamental to ensuring the electricity supply
until new reactors are completed.

2. Reactor design. There is a particular need for the development of SMRs and fourth-
generation technology, fuel reuse and waste reduction. Research needs to focus not only
on nuclear technology but also on issues such as acceptance and legitimacy.

3. Nuclear waste and final disposal. More research is needed on waste management as reactor
technologies evolve. The needs are particularly relevant to circular fuel cycles, reuse and
robust final disposal systems.

4. Regulatory frameworks and licensing processes. More research is needed on how laws,
standards and responsibility models can be adapted to new technology so as not to delay
investment and construction.

5. Social sciences research. There is a need for social science studies on legitimacy, fairness,
acceptance and democratic participation, particularly in relation to the siting and communica-
tion of nuclear power plants.

The survey of the Swedish technical innovation system shows that nuclear technology research is
concentrated at a few universities, that the number of researchers and doctoral students is limited,
and that collaboration with industry takes place through projects such as ANItA and Solstice. The
skill supply is a challenge, particularly in research with a social science perspective. Research
infrastructure in Sweden is found in Studsvik and in companies’ own facilities, among other
places. Research is mainly funded by the Swedish Energy Agency, the Swedish Radiation Safety
Authority, which have received increased funding in recent years.

The results of the case studies show that Sweden can benefit from the experiences of other
countries. Finland is characterised by centralised governance and strong links between research
and public authorities. In France, the government and public authorities have long-term strategic
planning and good access to infrastructure for research and innovation. The United Kingdom is
investing in academic research clusters and industry-driven initiatives.
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Forkortningar och begrepp

AGR: Advanced Gas-cooled Reactors (Avancerade gaskylda reaktorer)
Al Artificiell Intelligens
AMR: Advanced Modular Reactors (Avancerade moduldra reaktorer)

ANDRA: Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs (Frankrikes nationella
myndighet for hantering av radioaktivt avfall)

ANItA: Academic-industrial Nuclear technology Initiative to Achieve a sustainable
energy future

ANR: Agence nationale de la recherche (Frankrikes nationella forskningsbyrd)
ANT: Advanced Nuclear Technology (Avancerad kirnteknik)

ASNR: Autorité de stireté nucléaire et de radioprotection (Franska myndigheten for
kérnsédkerhet och stralskydd)

ATF: Accident Tolerant Fuels (Olyckstoleranta brénslen)

BEIS: Department for Business, Energy and Industrial Strategy (Departementet for
néringsliv, energi och industriell strategi i Storbritannien)

BWR: Boiling Water Reactor (Kokvattenreaktor)

CEA: Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives (Statligt franskt
forskningsinstitut)

CERN: Europeiska organisationen for kérnforskning

CFD: Computational Fluid Dynamics

CICERQO: Centrum for internationell klimat- och miljéforskning i Oslo
CPF: Coated Particle Fuels

DCET: Department for Science, Innovation and Technology (Departementet for vetenskap,
innovation och teknik i Storbritannien)

DNT: Dalton Nuclear Institute

DTU: Danmarks Tekniske Universitet

EDF: Electricité de France (Franskt energibolag)

EGOS: Expert Group on Operational Safety

EPRI: Electric Power Research Institute

EPSRC: Engineering and Physical Sciences Research Council
ESG: Environmental, Social, and Governance

EU: Europeiska Unionen

FEED: Front-End Engineering Design

FID: Final Investment Decision (Slutligt investeringsbeslut)
GFR: Gas-cooled Fast Reactor (Gaskyld snabbreaktor)

HFE: Human Factors Engineering
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HOF: Human and Organisational Factors

HPRR: High-Performance Research Reactors (Hogpresterande forskningsreaktorer)
HTGR: High-Temperature Gas Reactor (Hogtemperatur-gasreaktor)

HTO: Human-Technology-Organisation

I&C: Instrumentation and Control (El-, instrumenterings- och kontrollutrustning)
TAEA: International Atomic Energy Agency (Internationella atomenergiorganet)
ITER: International Thermonuclear Experimental Reactor

KTH: Kungliga Tekniska hogskolan

KYT: Nationella forskningsprogrammet for kiarnavfallshantering i Finland

LEC: Lagen om klimatenergi i Frankrike

LDR-50: En specifik reaktormodell for fjarrvirme

LTECYV: Lagen om energiomstéllning for gron tillvaxt i Frankrike

LTU: Luleé tekniska universitet

LUT: Lappeenranta tekniska universitet

LW-SMR: Light-Water Small Modular Reactors (Sma moduléra lattvattenreaktorer)
MIDAS: Ett forskningsprojekt om zirkoniumbaserade material

MPRR: Medium-Power Research Reactors (Forskningsreaktorer med medelhog effekt)
MSF: Molten Salt Fuels (Smaltsaltbrénslen)

NDA: Nuclear Decommissioning Authority (Myndighet for avveckling av kédrnkraft
i Storbritannien)

NDE: Non-Destructive Examination (Icke-destruktiv provning)
NKS: Nordisk kdrnsékerhetsforskning

OECD NEA: Organisation for Economic Co-operation and Development — Nuclear
Energy Agency

PPE: Plan pluriannuel de I’énergie (Flerarig energiplan i Frankrike)
PPOOLEX: En testanldggning i Finland

PRA: Probabilistic Risk Analysis (Probabilistisk riskanalys)

PSA: Probabilistic Safety Assessment (Probabilistisk sédkerhetsanalys)

RD&D: Research, Development and Demonstration (Forskning, utveckling och
demonstration)

RISE: Research Institutes of Sweden
SAFER2028: Finlands nationella program for forskning och innovation inom kéarnkraft
SCIP: Studsvik Cladding Integrity Project

SET-planen: Strategic Energy Technology Plan (EU-kommissionens strategiska plan for
energiteknik)

SKB: Svensk Karnbréanslehantering AB
SKC: Svenskt Kérntekniskt Centrum
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SMILE: Studsvik Material Integrity Life Extension
SMR: Smé modulidra reaktorer

SNBC: Stratégie Nationale Bas-Carbone (Nationell strategi for laga koldioxidutslapp
i Frankrike)

SNETP: Sustainable Nuclear Energy Technology Platform
SSM: Stralsékerhetsmyndigheten

STUK: Stralnings- och kérnsikerhetsmyndigheten i Finland
SUNRISE: Ett forskningsprojekt som drivs av KTH

TEES: Technique, Economie, Environnement, Société (Tvirvetenskapligt perspektiv
vid CEA)

TSO: Teknisk stodorganisation
TVO: Teollisuuden Voima (Finskt energibolag)
VTT: Teknologian tutkimuskeskus (Tekniska forskningscentralen i Finland)

VYR: Statens kdrnavfallshanteringsfond i Finland
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1 Inledning

Under senaste dren har regeringen presenterat flera underlag i syfte att tydliggora inriktningen
for energipolitiken och forskningsinsatser kopplade till kdrnkraft.

Propositionen (prop. 2023/24:105) som regeringen presenterade den 14 mars 2024 syftar till
att tydliggora den langsiktiga inriktningen for energipolitiken. I propositionen framgar att
Sveriges konkurrenskraft och vilfdrd bygger pa tillgéng till fossilfri energi till konkurrens-
kraftiga priser. For att nd klimatmalen och mdjliggéra den grona omstéllningen behdver
ytterligare steg tas i elektrifieringen av industrin och transportsektorn. For att kunna méta
sambhiéllets 6kade behov av el och samtidigt sékerstélla god forsorjningstrygghet kravs, enligt
regeringen, en omfattande utbyggnad av elproduktionskapacitet, elnit och lagringsméjligheter
samt forbéttrade mojligheter for flexibilitet.

I propositionen 2024/25:72 lamnade regeringen forslag till ett nytt dvergripande mal och
ett nytt resultatmal for forskning och innovation pa energiomradet. Regeringen ansag att
det behdvs ett tydliggdrande av forskningsomradet for energiforskning och vilka omraden
som bor fa ett 6kat fokus under perioden 2025-2028. Regeringen bedémde dven att det
behovs en sirskild satsning pa forskning och innovation pé karnkraftsomradet. For att uppna
mer langsiktiga forutséttningar och en 6kad tydlighet for forskning och innovation inom
kérnkraftsomradet, som kan bidra till bade drift och utbyggnad av ny kérnkraft i Sverige, gor
regeringen beddmningen att mélet bor vara att minst 600 miljoner kronor under perioden
2025-2028 anvands for forskning och innovation inom karnkraftsomradet. Av detta belopp
bor 100 miljoner kronor avsittas for pilot- och demonstrationsprojekt 2025.

Vidare framgar det i proposition 2024/25:72 att om kérnkraften ska kunna byggas ut behdvs
mer forskning och innovation inom omrédet for att stérka den nationella kompetensen. Det
framgar i propositionen att forskning och innovation inom kérnkraftsomradet linge har varit
eftersatt i Sverige. For att bygga upp och uppritthalla infrastruktur, personal och organisation
behdvs dérfor en riktad satsning pa forskningsmiljoer for karnkraftsrelaterad forskning.

Forskningspolitiken for dren 2025-2028 framgér i den allménna Forsknings och Innovations
propositionen (prop. 2024/25:60). Syftet ar att satsningarna ska ge forutséttningar for
forsknings- och innovationsmiljder av hogsta kvalitet, en hdg grad av ansvarsfull internation-
alisering, och att forskningen ska bemota samhéllsproblem och behovet av stirkt konkurrens-
kraft, bade i dag och i framtiden. I propositionen framgar ocksa att samhillsrelevans i
forskningen kan bidra till kvalitet och att internationalisering dr grundldggande for excellens
och kvalitet inom bade forskning och utbildning. Det avsitts ocksa sérskilda medel till
kérnteknisk grundforskning. Inom ramen for Vetenskapsradets anslagsokning for forskning
avsdtts 20 miljoner kronor 2025 for en satsning pa karnteknisk grundforskning. Dérefter
berdknas 20 miljoner kronor 2026, 35 miljoner kronor 2027 och 45 miljoner kronor 2028 for
detta dndamal.
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1.1 Bakgrund och syfte med uppdraget

For att starka sin forstaelse for aktuella forskningsfragor och kommande behov av karnkrafts-
forskning upphandlade Energimyndigheten Oxford Research AB for att ta fram en kunskaps-
oversikt. Oxford Research genomférde uppdraget mellan januari och juni 2025.

Uppdraget syftade i huvudsak till att genomfora en tematisk kartldggning av aktuella
forskningsfragor, forskningsbehov, samt en kartldggning av utmaningar och mgjligheter
kopplat till identifierade forskningsbehov, inom kérnkraftens hela livscykel.

Ett annat syfte var att genomfora en internationell utblick/omvérldsorientering som omfattar
en oversikt och beskrivning dver internationella, multilaterala forskningssamarbeten/program
inom kérnkraft, med sarskilt fokus pa Europeiska unionen (EU). I uppdraget ingick dven
att studera tre landers (Finland, Frankrike och Storbritannien) kirnkraftsforskningsstrategi,
finansieringsuppldgg och forskningsbehov.

Kartldggningen av forskningsfragor och forskningsbehov utgick frén étta av
Energimyndigheten utvalda perspektiv (marknad och flexibilitet, samspel i energisystemet,
infrastruktur och forsérjningstrygghet, social hallbarhet och inkludering, ekologisk héllbarhet
och milj6, konkurrenskraft och innovationer, beredskap och kraftvirme/spillvirme) inom
kérnkraftens livscykel, frén bransleproduktion till avfallshantering. Perspektiven presenteras
i figur 1. I kartldggning ingick bade tekniska och icke-tekniska forskningsfragor och
forskningsbehov inom kérnkraftsomradet av relevans for Sverige.

Marknad och flexibilitet Samspel i energisystemet Infrastruktur och Beredskap

* Marknadsdesign och * Snabb utbyggnad som férsériningstrygghet * Krisberedskap
marknadsmodeller moter samhallets behov * Hallbar och resurseffektiv och robusthet

« Utvecklade regelverk av el utbyggnad av elnat i karnteknisk
och styrmedel « Smarta och héllbara * Utveckling och anvandning av infrastruktur

* Nya affarsmodeller stader lagring och andra energibéarare « Skydd mot

« Digital transformation, « Tillstdndsprocesser « Trygg energiférsorning och cyberhot och
IT-sékerhet och * Efterfrageflexibilitet och robust kraftelektronik storningar
integritet samspel med industri, « Formybar elproduktion, mikronat iel-och

* Utvecklade prognoser kraftvarme, byggnader och aggregerade system som bransleférsorjning

« Kapacitet och effekt och transportsystem bidrar med nétnytta
i elsystemet * Scenarioanalyser * Laddinfrastruktur och elvéagar
Social hallbarhet och Ekologisk hallbarhet Konkurrenskraft och Kraftvarme/spillvarme
inkludering och klimat irjnovationer o Kamkraft som kalla fér

* Manniskan i elsystemet * Miljopaverkan och * Okad export och starkt bade el- och

* Samverkan mellan miliénytta svenskt néringsliv varmeproduktion
behovsagare och * Hallbarhet i hela * Nya behovsdrivna tjanster * Integration med
projektutforare livscykeln och andra innovationer fiarrvarme och

« Inkluderande omstéllining * Cirkulara floden, « Kompetensforsorjning industriella

+ Samhallsekonomiska jungfruliga material och « Testmilider for vérmesystem
analyser avfalishantering affarsmodeller och

* Drivkrafter och beteende * Toxiska &mnen och tekniker

Etik och rattvisa material

Figur 1. De atta perspektiven med exemplifierande underpunkter.

Vad som anses aktuellt och relevant for svensk forskning att beforska kan pa 6vergripande
niva, enligt var beddmning, bero lika mycket pa hur férutsittningar utvecklas, som pa
Sveriges bidrag och styrkor idag. Grundlidggande forutséttningar for kommande behov
ar i sin tur beroende av institutionella forutsittningar och utvecklingen av det nationella
energisystemet som helhet.
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1.2 Metod

Denna kunskapsdversikt dr baserad pa en kvalitativ analys med béde kartldggande och
framatsyftande spar, som utgar fran flera datakéllor som kompletterar varandra.

Genomforandet av studien har tagit utgdngspunkt i litteraturen om forsknings- och
innovationssystem'? sérskilt hur tekniska innovationssystem kan beskrivas och analyseras.
Utover det teoretiska ramverket utgér studien fran de atta perspektiven som tillsammans
med ramverket varit vigledande for studiens inriktning och utformning.

1.2.1 Genomférande, kéllor och datainsamling

Studien dr baserad pa sekundérdata, intervjuer, en workshop och ett dialogméte. I workshopen
och dialogmétet deltog en expertgrupp dar akademi, industri och forskningsfinansidrer var
representerade.

For att identifiera respondenter for kartlaggningen av aktuella forskningsfragor och
kommande forskningsbehov uppréttades en aktorslista utifran tidigare studier pé nérliggande
omraden, sdsom tidigare dversikter om forskning och kompetensforsorjning inom kérn- och
stralsékerhet. Listan kompletterades dérefter med ytterligare respondenter fran akademi,
industri och forskningsfinansiérer.

Listan med respondenter for intervjuer och referensgrupper stimdes av med Energi-
myndigheten och delades upp utifran tre olika roller, (a) akademi, (b) verksamheter med
kérnteknik och tillampad utveckling och (c) forskningsfinansiérer

For att identifiera respondenter for intervjuerna inom den internationella utblicken gick forfrag-
ningar ut till respektive lands motsvarande myndigheter till SSM och Energimyndigheten.
Niér kontakt uppréttats genomfordes en insamling av potentiella respondenter som kontaktades
med intervjuforfragningar.

Nedan beskrivs varje datainsamlingsmoment mer i detalj.

Dokumentstudier

Kallorna inkluderande rapporter frdn myndigheter, rapporter fran branschorganisationer och
tidigare kartlaggningar. I inledningen av uppdraget undersdktes dokumenten i syfte att hdmta
in kunskap om vilka forskningsfragor som finns idag och vilka de kommande forsknings-
behoven dr i Sverige. Dokumentationen lag dérefter till grund for férdjupning, validering
och konkretisering i intervjuer, och workshoppar. I dokumentanalysen utgick vi frdn samma
fragestillningar som anvéndes i intervjustudien.

Semistrukturerade intervjuer

Syftet med intervjuerna var att besvara studiens fragestallningar om aktuella forskningsfragor
och -behov. Totalt kontaktades 34 respondenter och 24 intervjuer genomfordes med atta
forskare, tolv industriaktorer och fyra forskningsfinansidrer. Intervjuerna pagick mellan
den 13 mars — 11 april 2025 under en timme vardera. Intervjuguiden finns i Bilaga 1.
Respondentlistan finns i Bilaga 5.

! Lundvall (2007), Teorier om nationella innovationssystem: Hur kan dessa studeras?, ITPS arbetsrapport
R2007:004

2 Hekkert, Negro, Heieriks Harmsen (2011), Technological Innovation System Analyses: A manual for analysts
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Nedan foljer en beskrivning 6ver férdelningen av respondenter fran de tre aktdrsgrupperna.

Akademin

Atta respondenter frén foljande lirositen intervjuades: Lunds universitet, Uppsala universitet,
Chalmers tekniska hogskola, Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Lulea tekniska universitet
(LTU) samt Orebro universitet. Totalt kontaktades tolv representanter frn akademin. En
tackade nej till att medverka och resterande besvarade inte forfragan. Efter tre pdminnelser
gjordes inga nya kontaktforsok. En respondent uteblev vid intervjutillfdllet. Fyra av de atta
respondenterna ingér i expertgruppen.

Industri

Tolv personer fran industrin intervjuades. Vi kontaktade totalt fjorton personer, tvé av dem
besvarade inte var forfragan. Efter tre pAminnelser gjordes inga nya kontaktforsok. Tva av
respondenterna medverkade i expertgruppen.

Forskningsfinansiérer

Vi intervjuade fyra respondenter. Vi kontaktade atta organisationer varav tva tackade nej
till att medverka pa grund av tidsbrist. Resterande besvarade inte var forfragan (efter tre
paminnelser gjordes inga nya kontaktforsok). I flera fall har flera personer inom en och
samma organisation kontaktats. Totalt kontaktades elva personer. En av de fyra respondent-
erna ingdr i expertgruppen.

Workshop och dialogméte

Inom ramen for uppdraget bjod Oxford Research in till en workshop och ett verifierande
dialogméte med en grupp bestdende av sakomradesexperter. Workshoppen den 28 februari
2025 syftade till kunskapsinhdmtning och kartliggning om vilka forskningsfragor som finns
idag och vilka de kommande forskningsbehoven ér i Sverige. Som grund for faciliteringen
av workshopen anvéndes resultaten frdn dokumentstudierna. Vid workshoppen medverkade
sju personer (fem fran akademin, en fran industrin och en forskningsfinansiér). Totalt bjod
vi in atta representanter fran olika laroséten, tva forskningsfinansidrer och tre representanter
fran industrin.

Dialogmotet 4gde rum den 9 maj 2025 och syftade till att diskutera och forankra de resultat
som framkommit i datainsamlingen med fokus pa kommande forskningsbehov. Vid triffen
medverkade fem personer (tre fran akademin, en forskningsfinansiér, och en fran industri).
Totalt var atta personer inbjudna (fyra frén akademin, tre fran industrin, en forskningsfinansiér).

De som tackade nej till att medverka i expertgruppen vid forsta workshopen fick inte inbjudan
till dialogmétet. De ingick i stdllet i intervjuunderlaget.

Inbjudan med syfte och méal for workshop och dialogmoéte aterfinns som Bilagorna 2 och 3.
Respondentlista se Bilaga 5.

Fallstudier i Finland, Frankrike och Storbritannien

Fallstudier genomfordes i tre lander: Finland, Frankrike och Storbritannien. Urvalet av

fallstudier utgick fran principen om “benchmarking”, och tog sikte pa att identifiera de ldnder
som &r intressanta for Sverige att bevaka och léra sig fran avseende teknik- och innovations-
utveckling inom karnteknik. Forslag pa fallstudier som lyftes initialt var Finland, Frankrike
och Sydkorea. Finland ansags relevant, inte minst med tanke pa 6kat nordiskt samarbete och
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likheter med Sverige i manga avseenden, dven om forskningssystemet inom kérn- och stral-
verksamhet i Finland &r mer centraliserat. Frankrike har Sverige kidrntekniska samarbetsavtal
med och landet &r, liksom Storbritannien och USA, en “’gigant” inom féltet som kan vara
intressant att studera d&ven om skillnaderna mellan l&nderna ar stora inom karnkraftsomradet.
Sydkorea valdes, efter diskussioner med expertgruppen och i dialog med Energimyndigheten,
bort givet att Sverige inte formulerat samma ambition som Sydkorea att bli en tillverkare
och leverantor av helhetslosningar av kdrnkraftsanldggningar till andra lédnder. Storbritannien
valdes i stéllet som ett alternativt fallstudieland givet att det finns ett samarbetsavtal och att
Storbritannien &r ett av fa lander i Europa dér det byggs ny kdrnkraft i storre skala.

Data samlades in genom intervjuer och dokumentstudier®. Insamlade data gav information om:

» respektive lands kérnkraftsstrategi, i de fall en strategi finns, samt landets forsknings- och
innovationsprogram,

» aktuella forskningsfragor och kommande forskningsbehov i ldnderna, och

+ vilka offentliga forsknings- och innovationsfinansidrer som finns i ldinderna samt hur
finansieringen &r utformad.

Aven en 6vergripande analys genomfordes om vilka av de atta perspektiven som kan kopplas
an till aktuella forskningsfrdgor och kommande forskningsbehov i ldnderna. Respondentlista
aterfinns i bilaga 5.

Finland

Tva av totalt tre kontaktade respondenter intervjuades. De tva intervjuade representerar STUK
och Teknologian tutkimuskeskus (VTT). STUK, Stralnings- och kidrnsidkerhetsmyndigheten,
ar en statlig myndighet med ansvar for kidrnsékerhet och stralningsdvervakning i Finland.
VTT ér Finlands tekniska stodorganisation (TSO) och édgs av den finska staten.

Frankrike

Tva av totalt tvd kontaktade respondenter intervjuades. De tva intervjuade representerar
Commissariat a 1’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) och Autorité de siireté
nucléaire et de radioprotection (ASNR). CEA ér ett statligt forskningsinstitut och ASNR é&r
franska myndigheten for kédrnsékerhet och strélskydd.

Storbritannien

Tva myndigheter kontaktades, ingen svarade. Tva personer pa en branschorganisation
kontaktades, ingen svarade pa var forfragan. Sex personer fran akademin kontaktades och
samtliga svarade pa var forfragan. Tva gruppintervjuer med tva respektive fyra personer fran
DNT (Dalton Nuclear Institute) genomfordes. DNT dr den storsta akademiska FoU-miljon for
kéarnkraft i Storbritannien. DNT bidrar med underlag till beslut som fattas av regeringen och
andra intressenter. De medverkar i flera andra forskningsmiljoer exempelvis Nuclear Institute
(Storbritanniens professionella medlemsorganisation for personer som arbetar inom kérnkrafts-
sektorn) samt OECD:s grupp for kdrnenergi, intressentengagemang, fortroende, 6ppenhet och
samhdllsvetenskap (High-level Group on Stakeholder Engagement, Trust, Transparency and
Social Sciences).

3 Intervjuguiden finns i Bilaga 4. Interview guide case studies
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2 Kartlaggning av
forskningsfragor och
-behov i Sverige

Inledningsvis beskriver vi i kapitel 2.1 aktuella forskningsfrdgor och kommande forsknings-
behov som lyfts av respondenterna. Noteras bor att det som presenteras inte ska ses som
en fullddig upprékning utan visar pa exempel pa fradgor som av respondenterna anses vara
av relevans for Sverige inom kérnkraftens livscykel och i relation till de atta perspektiven,
se kapitel 1.1. Kapitlet avslutas med en sammanfattning av aktuella forskningsfrdgor och
-behov.

Efter genomgéng av aktuella forskningsfrdgor och kommande forskningsbehov redovisar vi
i kapitel 2.2 de omraden inom tekniskt innovationssystem i Sverige som &r nddvéandiga for att
na forskningsbehoven for att dédrefter i kapitel 2.3 beskriva forutsittningar, utmaningar och
mojligheter kopplat till forskningsbehoven. Bada kapitlen avslutas med sammanfattningar.

Avslutningsvis presenterar vi i kapitel 2.4 internationella och multilaterala forsknings-
samarbeten inom karnkraft, dar vi redogdr vi for vad som framkommit i kartldggningen
avseende svensk representation i internationella och multilaterala forskningssamarbeten
inom kérnkraft. Aven detta kapitel avslutas med en sammanfattning.

2.1 Aktuella och kommande
forskningsbehov inom
atta olika perspektiv

I det hér kapitlet har vi under fem beskrivande teman sammanstillt forskningsfrdgor, behov
och perspektiv som framkommit i dokumentationen och som respondenterna anser vara
relevanta for forskning om befintlig som ny kérnkraft inom karnkraftens livscykel och

i relation till de atta perspektiven. Noteras bor att det som presenteras inte ska ses som
en fullodig upprakning utan visar pa exempel pa fradgor och behov. Kapitlet avslutas med
en sammanfattning.

2.1.1 Forskning inom aldringshantering och
livstidsférlangning en forutsattning for
tryggad energiforsorjning
De flesta respondenter som vi har intervjuat menar att de tekniska forskningsfragorna utgér
en grund och forutsittning inom samtliga atta olika perspektiv. Majoriteten av datainsamlings-
kéllorna lyfter forskningsfrdgor som adresserar aldringshantering och livstidsforlangning av
befintlig kiarnkraft. Respondenter anser att forskningsomréadet aldershantering och livstids-
forlangning omfattar fragor om exempelvis hur stralning paverkar material i anldggningar,
reaktorfysik, kirnbrénsle- och kédrnbranslekonstruktion, termohydraulik samt informations-
och cybersdkerhet. Utan forskning om éldershantering och livstidsforslangning menar respond-
enterna att det kommer vara svart for svenska elproducenter att generera tillrécklig effekt och
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kapacitet i elsystemet. De anser att mer av den hér typen av forskning &r avgérande for svenska
elproducenters konkurrenskraft som exportorer, men ocksa for att befintliga reaktorer méaste
vara i drift langre for att sékerstélla den kapacitet som elintensiv industriverksamhet kraver.*

I forhéllande till ekologisk héllbarhet och klimat ndmner respondenterna att fortsatt drift
av befintliga reaktorer med laga utslapp &r bra for att né nationella klimatmalen. Inom
beredskapsperspektivet lyfter flera respondenter att forskning inom informations- och
cybersédkerhet ar viktigt givet dldrande utrustning och system vid de befintliga reaktorerna.

2.1.2 Reaktordesign som ett centralt framtida
forskningsbehov

Respondenterna anser att det beh6vs mer forskning om reaktordesign. Forskning om reaktor-
design behovs for att kunna utveckla kirnkraftsreaktorer som har inbyggda sékerhetssystem,
som producerar mindre méingder radioaktivt avfall, och som mdjliggér ateranviandning av
kérnbrénsle. Forskningen bor enligt respondenterna sérskilt handla om SMR och fjérde
generationens reaktorteknik.

De tekniska forskningsbehoven handlar bland annat om utformning av nya reaktorkoncept
— sasom blykylda, saltsmélta eller gaskylda system — samt reaktordesignens paverkan pa
brénslebeteenden, underhallsbehov och restvirmeanviandning. Respondenterna efterfragar
forskning om material, exempelvis studier av korrosion i extrema miljéer, samt forskning
om mdjligheterna med 3D-printing och andra avancerade tillverkningstekniker.

Forskningsbehoven handlar inte enbart om tekniska fragor utan ocksa om hur energisystemet
som helhet bor utformas for att nd klimat- och energimél. Flera respondenter lyfter behovet
av kunskap om hur kédrnkraft kan integreras i ett elsystem dér en stor andel elproduktionen
kommer fran fornybara energikéllor. De framhéller ocksa behovet av forskning om kérn-
kraftens roll som en stabiliserande komponent vid variationer i elproduktion fran sol- och
vindkraft. Dessa systemperspektiv kan enligt respondenterna ha betydelse for utveckling
och utformning av framtida reaktorkoncept, till exempel genom att Ska fokus pa flexibilitet i
drift. Utdver de tekniska perspektiven framhalls fragor om legitimitet, samhéllelig acceptans
och individers réttigheter som viktiga omraden for icke-teknisk forskning i samband med
planering, lokalisering och inforande av framtida kérnkraftsanlaggningar.

2.1.3 Forskning om anvant bransle, karnavfall och
slutférvar direkt kopplat till utvecklingen av
ny karnkraft

Respondenterna anser att det finns behov av forskning om kérnavfall och slutforvar. Flera
betonar att den typen av forskning dr viktig for bade for saker hantering av befintligt brinsle’
och for utvecklingen av ny kirnkraft. Respondenter betonar att utvecklingen av system for att
hantera och forvara avfall maste ske parallellt med utvecklingen av teknik for att sékerstilla
héllbarhet och ldngsiktig funktionalitet. Flera respondenter menar ocksé att forskning om
kérnavfall och slutforvar ér en integrerad del i forskningen inom karnkraft och dérfor inte bor
behandlas som ett separat forskningsomrade.

* Regeringens proposition 2023/24:105. Energipolitikens-langsiktiga-inriktning-prop.-202324105.pdf

5 Forskning om kérnavfall och slutforvar for séker hantering av befintligt brénsle kopplar an till flera
forskningsfragor, enligt respondenter och Svensk Kdrnbrdnslehantering AB (2022). Fud-program 2022.
Program for forskning, utveckling och demonstration av metoder for hantering och slutforvaring av kdrn-
avfall. Fragor rér bland annat hur bréinslet fordndras under lagring, bergs barridrfunktion och hur olika sorters
avfall ska behandlas.


https://www.regeringen.se/contentassets/2fd0739890d8484b8129d3c0e678f24d/energipolitikens-langsiktiga-inriktning-prop.-202324105.pdf
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Ny reaktordesign innebdr att befintliga 16sningar for avfallshantering och slutférvar behdver
anpassas, enligt respondenterna. Det behovs forskning om hur designen av SMR och fjarde
generationens reaktorer padverkar avfallsvolym samt egenskaper och klassificering av
avfallet. Det behdvs dven forskning om tekniska och juridiska konsekvenser nytt avfall far
for kdrnavfall och slutforvar. Forskning behdvs bland annat om huruvida befintliga strategier
for slutforvar &r tillrackliga, om strategierna behdver anpassas for att hantera nya material och
brianslesammanséttningar samt eventuella behov av nya eller dndrade tillstdnd for transport,
hantering eller férvaring av kdrnavfall.

En central forskningsfriga &r ocksé hur anvint kérnbrénsle kan ateranvindas. Respondenter
anser att mer cirkuléra bréanslesystem r ett internationellt prioriterat omrade, inte minst inom

EU. Ateranvindning och forlingning av kérnbrinslets livscykel och utveckling av framtida
slutna branslecykler — exempelvis fjarde generationens reaktorer — betraktas som en strategisk
mojlighet for att minska miljopéverkan och oka sjélvforsdrjningen i Europa.

2.1.4 Regelverksforandring nédvandig forutsattning for
ny karnkraft

Flera respondenter anser att behoven av forskning om reglering och styrning av ny kérn-
kraft &r omfattande. Behoven anses sirskilt stora i relation till tillstandsprocesser for SMR
och andra nya reaktortyper. Enligt flera respondenter saknas det i dag djupare kunskap om
hur befintliga lagar och normer ska kunna anpassas till teknik som skiljer sig fran tidigare
generationers reaktorer.

Forskning om hur det svenska tillstdndssystemet fungerar i praktiken vid ny etablering av
kérnkraft lyfts i vissa intervjuer. Respondenterna tycker det ar sarskilt viktigt att effektivisera
tillstdndsprocesser for att gora det mojligt att etablera nya reaktorer till 2035. Respondenterna
pekar pa att 1dnga beslutsprocesser avseende fordndrade lagutrymmen riskerar att bromsa
utbyggnaden av ny kdrnkraft.

Vidare lyfter respondenter behov av forskning om ansvarsfordelning och civilréttsliga
aspekter kopplat till nya reaktorkoncept, bland annat fragor om hur ansvar for haverier eller
incidenter och vilka forsékringssystem som ar ldmpliga vid decentraliserad kérnkrafts-
produktion. Flera respondenter framhaller ocksé behovet av analyser om hur lagar och regler
paverkar kostnadsstrukturer och teknikutformning, sérskilt om SMR ska kunna byggas
nirmare samhéllen.

2.1.5 Tvarvetenskaplig forskning ger nya perspektiv pa
karnkraften som energislag

Respondenterna &r eniga om att det finns ett patagligt behov av samhéllsvetenskaplig
forskning om kérnkraftens utveckling i Sverige. Flera respondenter pekar pé att forskningen
i dag framfor allt handlar om teknik, medan fragor om legitimitet, demokratiska processer,
social hallbarhet, rattvisa och medborgardeltagande ofta saknas i bade utlysningar och
forskningsmiljoer. Detta giller ocksa i relation till ny kdrnkraft och den omstéllning som
pagar i energisystemet.

Ett forskningsbehov som lyfts av flera respondenter géller studier av acceptans, tillit och
delaktighet i etablering av ny karnkraft. De lyfter att samhallets instéllning till kdrnkraft ar
foranderlig, geografiskt ojamn och beror pa hur informations- och dialogprocesser utformas.
Exempelvis anser ménga respondenter att det behdvs forskning om varfor viss teknik accept-
eras av medborgare i vissa sammanhang men inte i andra, samt hur rattvisa och legitimitet
kan framjas i beslutsfattande kring lokalisering av nya reaktorer.
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Forskning om energirdttvisa och generationsrittvisa lyfts ockséa fram av flera respondenter,
sdrskilt med koppling till langsiktiga investeringar i kirnkraft. Fragor som Vem bdr kostnad
och risker? samt Vem har inflytande 6ver beslut som pdverkar ndsta generation? aktualiserar
behovet av réttsvetenskapliga och normkritiska analyser som &n sé lange inte prioriterats

i lika hog utstrackning som de mer teknikdominerade forskningsomrédena, menar flera
respondenter.

Behovet av foljeforskning, det vill sdga kontinuerliga studier av pagaende processer for
exempelvis tillstandsprévning, kommunikation, samhallsplanering och lokal dialog, &r nagot
som flera respondenter ndmner i vara intervjuer. Foljeforskning kan bidra med praktisk
kunskap parallellt med implementeringen och ar ndgot som forskare efterfragar.

2.1.6 Sammanfattning av aktuella och kommande
forskningsbehov inom atta olika perspektiv

Sammanfattningsvis anser respondenterna att Sverige star infor flera forskningsbehov
relaterade till kdrnkraft, dér tekniska fragor om &ldringshantering och livstidsforldngning
av befintliga reaktorer lyfts fram som grundldggande. Sadan forskning anses avgorande for
att trygga elforsorjningen fram till dess att ny kdrnkraft kan sté klar, i linje med regeringens
mal till 2035. Forskningen omfattar omraden som reaktorfysik, cybersékerhet, material i
slutforvar, samt geologiska processer. Parallellt finns ett forskningsbehov kring framtidens
reaktordesign, sérskilt SMR och fjarde generationens teknik. Dessa ska inte bara vara sékra
och effektiva, utan dven frimja ateranvindning av kirnbrinsle och minska avfallsmingder.
Behoven ror dven hur dessa nya teknologier integreras i ett elsystem préglat av fornybara
kallor, samt hur reaktorerna kan anvéndas for industriella virmesystem. Flera respondenter
anser vidare teknisk som icke-teknisk forskning om infrastruktur och férsorjningstrygghet
som sikerstéller nationell drift och elforsérjning vid olyckor eller ett eventuellt angrepp pa
Sverige ar viktig.

Vidare framhaller respondenter kérnavfall och slutférvar som integrerade delar i kdrnkrafts-
utvecklingen, dér nya reaktortekniker krdver omprovning av befintliga strategier. Fokus ligger
pa cirkuldra branslesystem, ateranviandning och juridiska konsekvenser av nya avfallstyper.
Forskning kring regelverksforandringar identifieras ocksa som en forutsittning for ny karn-
kraft, sarskilt i samband med tillstdndsprocesser, ansvarsfordelning och réttssiakerhet. Utdver
teknik betonas tvarvetenskapliga forskningsinsatser som nddvéndiga, sérskilt kring legitimitet,
medborgarinflytande och social héllbarhet. Fragor om energirdttvisa, miljorisker och acceptans
ar centrala for hur ny kédrnkraft kan implementeras och accepteras i samhéllet, sarskilt i ljuset
av ett alltmer komplext energisystem och fordndrade sékerhetspolitiska forhallanden.

2.2 Kartlaggning av omraden inom
tekniskt innovationssystem i Sverige

I det hér kapitlet presenterar vi en bild av vad som ingér i det tekniska innovationssystemet®
i Sverige som é&r relevant for kdrnkraftsforskning. Med tekniskt innovationssystem menar
vi institutionellt ramverk, nationella forskningssamarbeten, kompetensforsorjning, test- och

¢ Ett tekniskt innovationssystem &r ett system av aktorer, ndtverk och institutioner som samverkar for att
utveckla, sprida och anvinda en specifik teknisk innovation eller teknik, och som bestér av relaterade
eller interagerande element for att skapa innovation inom ett specifikt omrade. Se bland annat Hekkert,
Negro, Heimeriks & Harmsen (2011), Technological Innovation System Analysis: A manual for analysts
for detaljerad beskrivning
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forskningsmiljder, samt kéllor och system for finansiering. Notera att nuldgesbilden vi ger i
kapitlet inte nodvandigtvis dr uttommande utan baseras pa resultatet av vara dokumentstudier
samt intervjuer med representanter for laroséten, industri och forskningsfinansidrer. Kapitlet
avslutas med en sammanfattning.

2.2.1 Institutionellt ramverk for svensk karnkraft

Den nationella strategiska inriktningen for karnkraft utgor det institutionella ramverket for
kérnkraftsforskning i Sverige.

I november 2023 lanserade regeringen en fardplan for ny kérnkraft i Sverige som innebér
att landets kirnkraftskapacitet ska 6ka med en effekt som motsvarar tva fullskaliga reaktorer
senast 2035. Fardplanen 4r ett resultat av en fordjupad 6verenskommelse mellan regeringen
och Sverigedemokraterna och innehéller fyra punkter:

+ Tillséttning av en kérnkraftssamordnare
+ Statens finansiella ansvar for karnkraft tydliggérs genom en riskdelningsmodell

» Ny kédrnkraft med total effekt motsvarande minst tva storskaliga reaktorer ska vara pa
plats senast 2035

* Massiv utbyggnad av ny kérnkraft till 2045, exempelvis motsvarande 10 storskaliga
reaktorer.’

Efter att fardplanen lanserades trddde ett antal lagéndringar i kraft i januari 2024. Dessa
innebér bland annat att:

» Taket om maximalt 10 reaktorer tas bort.
* Begrinsningen att nya reaktorer endast far uppforas vid befintliga kdrnkraftverk avskaffas®.

» Lag om statligt stod for nya reaktorer. Lagen har tydliga villkor med begrinsningar i
antal och lokaliseringskrav, samt krav pa riskdelning mellan stat och foretag’.

I propositionen Energipolitikens ldngsiktiga inriktning (prop. 2023/24:105) '° tydligg6r
regeringen den langsiktiga inriktningen for energipolitiken, med fossilfri energi till konkurrens-
kraftiga priser for stérkt konkurrenskraft och valfard som mal. For att mdjliggdra den grona
omstéllningen och pé ldngre sikt né nationella klimatmalen behdver elektrifieringen av
industrin och transportsektorn utvecklas, samhéllets 6kade behov av el sékerstéllas, och god
forsorjningstrygghet sikras. Regeringen betonar att en omfattande utbyggnad av elproduktions-
kapacitet, elnét och lagringsmdjligheter samt forbéttrade mojligheter for flexibilitet &r centrala
delar i detta arbete.

Propositionen Energipolitikens langsiktiga inriktning framhaller &ven behovet av att tydlig-
gora forskningsomréadet for energiforskning samt vilka omraden som bor fa ett 6kat fokus
under perioden 2025-2028. En sérskild satsning pé forskning och innovation inom kérnkraft
beddms som nddvindig, samt att Statens energimyndighet (Energimyndigheten) bor forbattra
sin uppfoljning och analys av energiforskningens nytta och effekter.

7 Regeringen. (2023, 8 november). Regeringen lanserar en firdplan for ny kdrnkraft i Sverige. Regeringen
lanserar en fardplan for ny karnkraft i Sverige — Regeringen.se

8 Riksdagen. (2023, 29 november). Ny kdrnkraft i Sverige (Betdnkande 2023/24:NUS5 Niringsutskottet).
Ny kérnkraft i Sverige (Betdnkande 2023/24:NUS Naringsutskottet) | Sveriges riksdag.

° Riksdagen (2025). Lag (2025:587) om statligt stod for investeringar i ny kdrnkraft. Lag (2025:587) om
statligt stod for investeringar i ny kédrnkraft | Sveriges riksdag.

10 Regeringen. (2024, 19 mars). Energipolitikens langsiktiga inrikining. Energipolitikens langsiktiga
inriktning — Regeringen.se
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Forskningspolitiken for aren 2025-2028 Forskning och innovation for framtid, nyfikenhet
och nytta (prop. 2024/25:60)!! omfattar savél forskning som innovation, med syfte att skapa
forutséttningar for forsknings- och innovationsmiljoer av hogsta kvalitet, en hog grad av
ansvarsfull internationalisering, samt att forskningen ska bidra till att 16sa samhéllsproblem
och stiarka konkurrenskraften. Inom ramen f6r Forskning och innovation for framtid,
nyfikenhet och nytta avsitts 20 miljoner kronor ar 2025 till Vetenskapsradets anslagsokning
for karnteknisk grundforskning!2.

Regeringen har forberett och genomfort en rad atgédrder och utredningar i syfte att skapa
tydligare och béttre forutséttningar for ny kdrnkraft i Sverige. Bland annat genom nya
regeringsuppdrag till:

» Energimyndigheten om att kartligga omrdden som &r lampliga for fossilfri elproduktion.
» Stralsdkerhetsmyndigheten om férhandsprovning av reaktorer

» Stralsdkerhetsmyndigheten om stérkt kompetens for stralsdker kdrnkraft

» Statskontorets att utreda om TSO for karnkraft

» Kérnkraftsprovningsutredningen

Regeringen har under 2025 gett Energimyndigheten 100 miljoner kronor for att finansiera
pilot- och demonstrationsprojekt for utveckling av kérnkraft. Mot bakgrund av planen for
etablering av ny kérnkraft har regeringen under 2025 beslutat att dndra i forordningen om
statligt stod till forskning pa energiomradet. Det innebér att stod till test- och experiment-
infrastruktur nu Aven kan ges till foretag. Andringarna i forordningen triider i kraft den

1 juni 2025".

En annan del av det institutionella ramverket &r regleringen av svenska universitet via hog-
skoleforordningen. Foérordningen avgor hur manga seniora forskare som svenska liroséten
far anstdlla och saledes indirekt hur manga doktorandtjénster som erbjuds vid svenska
larosdten genom hogskoleforordningens krav om att doktorander ska ha tva handledare.
Det begrénsar i sin tur antalet doktorandtjanster som universiteten har resurser att utlysa.'
Eftersom forskningsfiltet &r litet i Sverige, och de seniora forskarna ar fa, blir doktorand-
tjénsterna ocksa fa.

2.2.2 Svenska samarbeten inom karnkraftsforskning

I Sverige finns det etablerad samverkan mellan aktdrer som bedriver forskning, framfor allt
genom befintliga formella nitverk mellan industriféretag och universitet. Samverkan grundar
sig 1 en lang historisk tradition av samarbete och goda relationer mellan akademierna och de
karnkrafts industrin. Historien av samverkan har skapat en grund for en stark industritradition
inom kérnkraft, som dessutom har stirkts av att det under en lang tid funnits kérnkraftverk i
drift i Sverige. Den ldnga traditionen av samverkan mellan universitet och industriforetag har
dven skapat ett system inom vilka aktorerna (akademin, industrin och myndigheterna) har god
forstéelse for varandras roller for kdrnkraftsforskning.

Il Regeringen. (2024, 12 december). Forskning och innovation for framtid, nyfikenhet och nytta. Forskning
och innovation for framtid, nyfikenhet och nytta — Regeringen.se

12 Regeringen. (2024, 12 december). Forskning och innovation for framtid, nyfikenhet och nytta. Forskning
och innovation for framtid, nyfikenhet och nytta — Regeringen.se

13 Regeringen. (2025, 18 april). Fler aktorer kommer att kunna ansoka om medel for forskning om kdrnkrafts-
utveckling. Fler aktorer kommer att kunna ansoka om medel for forskning om kérnkraftsutveckling

— Regeringen.se

14 Hogskoleforordningen (1993:100). 7 kap. 36 §. https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/
svensk-forfattningssamling/hogskoleforordning-1993100_sfs-1993-100/
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ANItA (Academic-industrial Nuclear technology Initiative to Achieve a sustainable energy
future) lyfts av flera respondenter som ett exempel pé att tvirvetenskapliga samarbeten mellan
universitet och industriforetag &r till nytta for forskning inom kérnkraft. Projektet finansieras
av Energimyndigheten, svensk akademi och svensk kdrnkraftsindustri.

Kaérnkraftsforskning vid svenska universitet genomfors ofta av forskare fran flera universitet
i samverkan. De universitet som samverkar om kérnteknisk forskning &r Uppsala universitet,
Kungliga tekniska hdgskolan, Chalmers tekniska hogskola, och Lunds universitet. Tillsammans
med Lulea tekniska hogskola (LTU), Stockholms universitet, Géteborgs universitet och
Linkdpings universitet samverkar larosdtena dven om kérnkraftsrelaterad forskning, inte
séllan i samarbete med internationella och nordiska universitet. Vi redogér for dessa sam-
arbeten i kapitel 2.4. Forskningssamverkan sker d&ven mellan universitet inom ramen for
EU-finansierade projekt.

Den forskning som svensk industri bedriver sker i hdg utstriackning i samarbete med andra
aktorer (foretag och forskningsinstitut), bade svenska och internationella. Det r6r sig bland
annat om samarbeten med SKC (Svenskt karntekniskt centrum), det statliga forsknings-
institutet RISE och forskningsinstitutet Swerim. Exempel pé projekt dér svenska industri-
aktorer samverkar, som omndmnts i intervjuer, dr projektet Solstice som é&r ett samarbete
mellan Blykalla, Uniper och forskare fran KTH. Syftet med projektet &r att validera teknik
och testa sdkerhetssystem for en liten, blykyld modulér reaktor i Oskarshamn. Den svenska
kéarnkraftsindustrin samarbetar ocksé med svensk akademi. Det vill sdga universiteten och
svenska industrin samverkar inom ramen for enskilda industriaktorers forskningsprogram.

2.2.3 Kompetensforsorjning

Idag finns det tre svenska universitet som bedriver kérnkraftsforskning och erbjuder grund-
utbildning kopplat till kdrnteknik: Chalmers tekniska hogskola, Kungliga tekniska hogskolan
och Uppsala universitet. Universiteten erbjuder masterutbildningar och doktorandtjanster
inom kirnteknik. Antalet personer som bedriver forskning vid ldrosdtena och institutionerna
varierar. Utifran de intervjuer vi genomfort kan vi inte redogdra exakta siffor for hur ménga
forskare och doktorander som finns vid varje institution, men det ungeférliga antalet &r mellan
tva till atta forskare och mellan sex och étta doktorander.

Kaérnkraftsforskning med samhallsvetenskapliga perspektiv bedrivs bland annat av forskare vid
Uppsala universitet och LTU. Utifran de intervjuer vi genomfort kan vi inte redogora exakta
siffor for hur manga forskare som finns vid varje institution som bedriver kirnkraftsforskning
med samhéillsvetenskapliga perspektiv. Karnkraftsforskning med samhéllsvetenskapliga
perspektiv handlar exempelvis om nationalekonomiska perspektiv, tillstdndsprocesser, miljoratt
och social acceptans. Det finns enligt respondenterna inga doktorander vid universiteten som
forskar om kérnkraft med samhaéllsvetenskapliga perspektiv. Samhéllsvetenskapliga studier
av kiirnkraft bedrivs ocksé vid Lunds universitet och Orebro universitet. Vid Lunds universitet
finns det ett tiotal forskare som utifran sociologiska perspektiv forskar om energi, bland annat
kérnkraft. Vid Orebro universitet finns det tva personer som studerar kirnkraft utifran fragor
om styrning och deltagande.

Industrins nuvarande tillgang till kompetens inom karnkraftsforskning varierar. Detta beror
pa att vissa industriaktorer valt att organisera sin forskningsverksamhet i separata FoU-
enheter. Andra industriaktorer har diremot valt att involvera s manga personer som mojligt
i den forskning som bedrivs for att sprida kunskapen pa ett storre antal individer och har
darfor ingen anstilld som jobbar 100 % med forskning. FoU-arbetet handlar om allt fran
livstidsforlangning, utveckling och tester gillande nya och befintliga reaktorer (material och
materialbeteenden i nya/befintliga reaktorer), till sékerhet och beredskap (minska stralning,
minimera risker for haveri).
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2.2.4 Miljoer for test och utveckling

I Sverige finns det framfor allt en nod for test och utveckling kopplat till kérnkraftsforskning.
Denna kritiska infrastruktur for experiment och testning finns i Studsvik. Noden anvénds
av bade svenska och utldndska industriféretag och universitet for att testa och demonstrera
exempelvis brinsle- och materialteknik och nya reaktortyper SMR. Svenska industriaktorer
bidrar med material frén reaktorer, testerna genomfors i Studsvik, och internationella parter &r
med och bidrar till forskning och utveckling baserat pa resultat frén tester och demonstrationer.

Utover det bedriver universiteten och industrin egen forskning och utgor pa sé sitt egna
typer av noder for kdrnkraftsforskningen i Sverige. Detta sker i organisationer s& som Cyclife
Sweden AB, Westinghouse, Svensk Kérnbrinslehantering AB (SKB), Studsvik, Vattenfall,
som alla sjélva dger infrastrukturen som behovs for att bedriva forskning. Denna infrastruktur
ar saledes centrerad till varje enskild organisation. Detta pa grund av exempelvis sidkerhets-
risker, men ocksé eftersom industrin sjélva skoter drift och hanterar avfallsfragor.

2.2.5 Finansieringskallor och -system
I detta avsnitt redogor vi for de finansieringskallor och -system for kdrnkraftsforskning som

finns i Sverige och utvecklingen av dessa sedan 2020.

Energimyndigheten, SSM och VR ér de frimsta kéllorna for finansiering av kérnkrafts-
forskning i Sverige. VR har exempelvis utlysningar for att bygga upp verksamheten och
miljéerna for kidrnteknisk grundforskning vid universitet och hogskolor.

SSM:s uppdrag omfattar stralskydd och kdrnsikerhetsfokus. SSM identifierade i samband
med ett regeringsuppdrag om kompetensforsorjning 2017 sju forskningsomraden som é&r
sarskilt viktiga att stotta:

+ reaktorfysik inklusive kidrndata

* termohydraulik

* svara haverier och haverikemi

 nukledr icke-spridning och kdrndmneskontroll

* stralningsbiologi

« radioekologi

* stralningsdosimetri.'

Myndigheterna ger framfor allt stdd till forskning genom forskningsfinansiering. Detta
for att tillsdtta exempelvis doktorander och post-doktorander. Universiteten kan fran SSM

fa sdrskilda kompetensstdd till specifika forskargrupper. Energimyndigheten ger stod till
kompetenscentrum som genomfor Fol-projekt och finansierar doktorander och postdocs.

Utover myndigheter finns det organisationer som finansierar kérnkraftsforskning i Sverige.
En av dessa ar SKC, vilken framfor allt forskning om befintlig kdrnkraft. SKC bedriver ocksé
egen forskning. Forskare vid SKC &gnar sig bland annat at material- och brénslefrdgor med
syfte att forldnga reaktorers livslangd.

15 Strélsakerhetsmyndigheten. (2025). Sammanfattande behovsanalys for Strdlsikerhetsmyndighetens
forskningsfinansiering for 2025.
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Stiftelsen for strategisk forskning &r en annan finansiér av kdrnkraftsforskning i Sverige.
Stiftelsen har for narvarande en projektportfolj om 50 miljoner som organisationen finansierar.
Under ar 2019 lanserade stiftelsen en utlysning som kallades for agenda 2030 research centers.
Utlysningen finansierar fyra projekt varav ett inom kédrnkraft. KTH driver forskningsprojektet
SUNRISE, som far stdd av Stiftelsen for strategisk forskning. Projektet pdgér mellan
2020-2026. Det genomfors i samarbete med LTU och Uppsala universitet. Syftet med
projektet dr att utveckla fjarde generationens blykylda reaktorer.

Vetenskapsradet ar Sveriges storsta statliga forskningsfinansiar och ger stdd till excellent
forskning inom alla vetenskapsomréden. Tidigare har Vetenskapsrédet endast sporadiskt
utlyst medel for kdrnkraftsforskning. Nu har regeringen aviserat en ldngre och mer
stabil finansieringsperiod. I proposition 2024/25:60'¢ foreslar regeringen att avsitta

20 miljoner kronor under 2025 for en satsning pa kérnteknisk grundforskning, som en
del av Vetenskapsradets 6kade forskningsanslag. Satsningen planeras sedan att utokas till
20 miljoner kronor 2026, 35 miljoner kronor 2027 och 45 miljoner kronor 2028.

Vad géller utvecklingen av finansieringskéllor och -system for karnkraftsforskning sa har
forskningsmedel for kdrnkraft i Sverige har dkat sedan 2020. Detta genom tydliga satsningar
fran regeringen pa forskning och innovation inom kérnkraftsomradet. Nedan redogdr vi for
respondenternas bild av forandringen av tillgang till forskningsmedel. Vi redovisar resultaten
per respondentgrupp i f6ljande ordning: akademi, forskningsfinansiérer och industri.

For akademin har tillgdngen till forskningsmedel och utlysningar har forédndrats sedan 2020 .
En majoritet av representanterna for universiteten som vi har intervjuat menar att forsknings-
medel till ldrosdten har 6kat sedan ar 2020. Det géller bade intern och extern finansiering.

En anledning till att méngden forskningsmedel har dkat &r den nuvarande regeringens
prioriteringar samt medel som SSM och Energimyndigheten har utlyst. Energimyndighetens
utlysningar om kérnkraft, innebér att samhéllsvetenskapliga fragor som exempelvis tillstands-
processer aktualiseras. Detta bidrar till att de som bedriver samhillsvetenskaplig forskning
idag kan genomfora forskning som tidigare inte varit aktuell att fokusera pa. Vilket skiljer
sig fran andra discipliner, som haft mojlighet att bedriva forskning om karnkraft (om &n

i begransad skala). Samtidigt hade mer medel for doktorandtjénster kunnat generera mer
samhillsvetenskaplig forskning menar respondenterna.

Tillgangen till forskningsmedel och utlysningar har forandrats for forskningsfinansiarer
sedan 2020. Vissa forskningsfinansiérer vi talat med har inte sett nagon fordndring sedan
ar 2020 medan andra har minskat sina anslag. Av de intervjuade finansidrerna &r SSM den
finansidr vars anslag har 6kat sedan 2020. Energimyndigheten har de senaste aren fatt riktat
anslag for kdrnkraftsforskning.

Tillgédngen till forskningsmedel har fordandrats sedan 2020 for industrin. En majoritet av
respondenterna menar att mangden medel har 6kat och hénvisar till ett 6kat politiskt stod
och anslag for kirnkraftsforskning. En respondent menar att det &r lattare att fa igenom
ansokningar om medel. En av respondenterna menar att de 6kade anslagen har gjort att
respondentens organisation dkat sin involvering i svensk forskning, men att de framfor allt
fortsdtter att verka internationellt pa grund av sin kundbas. Tre aktdrer menar att mangden
medel varit oférdndrad sedan 2020. De respondenterna som upplever att anslag minskat
hénvisar till att den forskningsbaserade verksamheten har blivit allt dyrare pa grund av
okad inflation.

16 Regeringen. (2024). Forskning och innovation for framtid, nyfikenhet och nytta (Prop. 2024/25:60). Himtad
fran https://www.regeringen.se/contentassets/a70996e2{9de4222b5a6880d33c20d35/forskning-och-innova-
tion-for-framtid-nyfikenhet-och-nytta-prop.-20242560.pdf
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2.2.6 Sammanfattning av det tekniska
innovationssystemet fér karnkraft i Sverige

Respondenterna menar att det tekniska innovationssystemet for karnkraft i Sverige bestar
av ett institutionellt ramverk dér statliga prioriteringar, sérskilt regeringens fardplan fran
2023, &r avgorande. Fardplanen syftar till att bygga ut kérnkraft motsvarande tva fullskaliga
reaktorer till 2035 och minst tio till 2045, med lagdndringar som m&jliggdr fler reaktorer pa
nya platser. Kdrnkraftsforskningen stods av riktade insatser fran regeringen, inklusive uppdrag
till Energimyndigheten och SSM. Forskningen ar koncentrerad till ett fatal universitet och
lider av brist pa seniora forskare, vilket begrénsar antalet doktorandtjanster. Samtidigt finns ett
vélutvecklat nationellt samarbete mellan akademi, industri och myndigheter, dir projekt som
ANItA och Solstice utgdr exempel pé hur forskningsinitiativ organiseras over sektorsgranser.

Kompetensforsorjningen i sektorn &r inte tillricklig enligt respondenter, varken inom
teknisk och samhallsvetenskaplig forskning, vilket fa doktorander dgnar sig at. Test- och
forskningsinfrastruktur dr centrerad kring Studsvik samt industrins och universitetens egna
anlédggningar. Finansiering sker framst via Energimyndigheten, SSM, Vetenskapsrédet, SKC,
SKB och industrin dir flera aktorer uppger att resurstillgangen forbattrats sedan 2020, sarskilt
tack vare dkade politiska satsningar. Trots detta kvarstar utmaningar som inflation och ojamn
tillgéng till forskningsmedel mellan organisationer. Samhallsvetenskaplig forskning har fatt
okad aktualitet tack vare Energimyndighetens utlysningar som omfattat tillstindsprocesser
och miljordtt, men representanter efterfragar mer langsiktig finansiering for att siakerstilla
bredd och fordjupning i kdrnkraftsrelaterad forskning.

2.3 Forutsattningar, utmaningar
och majligheter kopplat till
forskningsbehoven

For att mota forskningsbehoven behdvs forutsdttningar med tydliga strategiska mal,
kvalitativa forskningssamarbeten, effektiva test- och utvecklingsmiljder och tillgénglig
forskningsfinansiering. I det hir kapitlet beskriver vi de forutsattningar som respondenter
anser vara viktiga for att mota kommande forskningsbehov. Vidare beskriver vi utmaningar
och mojligheter kopplade till férutsittningarna. Kapitlet avslutas med en sammanfattning.

2.3.1 Institutionellt ramverk

Respondenterna &r eniga om att en forutséttning for att mota forskningsbehoven &r en
langsiktig strategi som i tid omfattar mer dn en regerings mandatperiod. Nuvarande planer

ar for kortsiktiga for att kunna stddja uppbyggnaden av robust forskning och kompetens
effektivt, enligt respondenterna. En langsiktig strategi bor enligt respondenterna innehalla
strategiska mal for kdrnkraftsforskningen i Sverige, men ocksa inkludera hur forutséttningarna
for forskning genom finansiering, forskningsinfrastruktur och personalresurser kan stirkas.
Flera respondenter menar att en samlad nationell strategi med tydliga mal, dtaganden och
finansiering kan mojliggdra stabil kompetensuppbyggnad och koordinering av forsknings-
insatser, vilket leder till att forskningsbehoven kan métas mer effektivt och att forskningen
blir mer hogkvalitativ.

Respondenterna ser en risk i att kommande regeringar dndrar sina prioriteringar gillande
kéarnkraftsforskning och lyfter att brist pa kontinuerligt politiskt stdd kan skapa osékerhet
om hur tillgdngen pa medel kommer se ut i framtiden och minska incitament for langsiktiga
investeringar.
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2.3.2 Samarbeten

Samarbeten mellan forskare fran flera forskningsdiscipliner &r en forutséttning for att kunna
mota forskningsbehoven. Forskningssamarbeten dr viktiga eftersom de gor det mojligt

att anlédgga fler perspektiv pa forskningsobjekten, enligt respondenterna. Respondenterna

ar overlag positiva till 6kad samverkan men anser att det finns vissa risker med allt for
formaliserade samarbetsformer. Respondenterna uttrycker att storre projekt och nétverk
ar vérdefulla, sérskilt for unga forskare och for kompetensuppbyggnad. Storre projekt kan
exempelvis omfatta centralt koordinerade forskningsinsatser som spénner 6ver flera &r och
involverar forskare fran flera discipliner och universitet. For att fungera behover storre
projekt och nétverk:

* Vara dppna och transparenta i urval och inriktning
» Samexistera med friare forskningsmiljoer dédr konkurrens och bredd far plats

» Ses som komplement till snarare dn ersittning av mer decentraliserad forskning

En ytterligare utmaning med dagens samarbetsformer &r att samhéllsvetenskapliga och
humanistiska discipliner dr underrepresenterade i samarbetsformerna, vilket innebér en risk
for att teman som acceptans och reglering ges begransat utrymme. Det kan i sin tur leda till
att forskningen missar centrala samhélleliga dimensioner som &r avgdrande for en bredare
forstaelse och framgangsrik implementering av ny kirnkraft, enligt respondenterna.

2.3.3 Kompetensforsorjning

En avgorande forutséttning for att kunna méta framtida forskningsbehov ar att sdkerstélla
kompetensforsorjningen inom kérnkraftsomradet. Flera respondenter upplever att den
nuvarande regeringens stod till ny kérnkraft kan bidra till ett storre intresse for utbildning
och forskning. Studenter dras, enligt flera respondenter, till utbildningar dér framtidsutsikterna
upplevs som stabila. En respondent menar att intresset sannolikt dkar ytterligare nér nya
kérnkraftsanldggningar borjar byggas. En annan viktig forutséttning ar tekniska utbildningar
som inkluderar hallbarhets- och systemperspektiv. Detta ser respondenterna som avgérande
for att mota bade forskningsbehov och framtidens krav pa en komplex energiomstéllning.

Respondenterna betonar sérskilt behovet av fler fakultetsanstillningar vid laroséten. Béttre
finansieringsmdjligheter for forskningsprojekt riacker inte for att skapa langsiktig kompetens-
forsorjning. I stéllet krdvs permanenta tjanster som mdjliggdr kontinuitet, kunskapsdverforing
och strategisk uppbyggnad av expertis inom omradet.

Kontinuitet i kompetensforsorjningen beskrivs av majoriteten av respondenterna som en
nddvindig forutséttning for att sikerstilla att forskningskapaciteten inte minskar over tid. Det
ar en bristfallig atervéxt inom forskningen och flera av respondenterna lyfter en akut utmaning
i att méanga forskare niarmar sig pensionséldern. Deras kompetens anses av respondenterna
som helt nddvéndig for kunskapsoverforing och for att sékerstilla driften av den befintliga
kérnkraften. Vidare skapar den redan stora bristen pé fastanstéllda forskare enligt respondent-
erna hinder for att utbilda fler personer inom centrala forskningsomraden, eftersom fler fasta
tjanster innebér fler larare. Farre studenter och doktorander hindrar i sin tur méjligheten att
bygga upp ytterligare expertis.

Sakerhetsskyddslagen é&r ett annat hinder for kompetensforsorjningen. Lagen forhindrar
rekrytering av personer frén vissa lander inom bade akademin och industrin. Det paverkar
rekrytering av forskare, exempelvis mojligheten att erbjuda doktorandtjénster till internationellt
kvalificerade kandidater, enligt respondenter. Respondenterna menar att denna begransning
skapar en lasning eftersom det ibland hindrar universiteten fran att anstilla den mest meriterade
kandidaten, trots att lirosdtena enligt lag &r skyldiga att rekrytera baserat pa merit.
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2.3.4 Milj6er for test och utveckling

Respondenter betonar att tillgang till miljoer for test och utveckling dr en avgdrande forut-
sdttning for att kunna méta framtida forskningsbehov inom kérnkraftsomréadet. Tillgang till
fysiska testmiljoer dr enligt respondenterna nédvéndigt for att bygga upp ny kompetens och
for att genomfora praktiska moment i forskningen.

Flera respondenter anser att den existerande testinfrastrukturen ar anvéndbar, men att det
behdvs kompletterande satsningar. Ett dterkommande exempel dr Studsvik som av respondent-
erna pekas ut som en central men sérbar resurs. Eftersom anldggningen i Studsvik &r privatigd
ar forutsattningarna for langsiktig tillgéng till den, sérskilt for akademin, sémre. Det beskrivs
som problematiskt att tester vid Studsvik ar for kostsamma for forskare vid universitet.
Prislappen minskar mojligheterna till bred akademisk anvéndning, enligt respondenter.

Enligt respondenter finns ett behov av att etablera nationella karnkraftsforsknings laborat-
orium, med offentligt finansierad, och forvaltad, infrastruktur. Dessa laboratorier ska ses
som ett komplement — inte ett substitut — for befintliga test och utvecklingsmiljéer enligt
respondenter. Respondenter ser att de skulle kunna fungera som en samlande nod for forsk-
ning, utveckling och kompetensdverforing. Miljoerna skulle &ven mojliggora effektivare
anvindning av resurser.

Ytterligare en forutséttning for att mota forskningsbehov ar att satsningar pa infrastruktur
maste inkludera l6sningar for hantering av karnavfall som uppstar i forskningsverksambhet.
Respondenter menar att avfallshantering ofta r en begransande faktor, sérskilt vid universitet
och hogskolor som saknar eller har underutvecklade rutiner for att ta emot och gora sig av
med radioaktivt avfall.

2.3.5 System och kallor for finansiering

Ett mer 6ppet, samordnat och kompetensstarkt finansieringssystem &r en forutsittning for
att mota forskningsbehov, anser respondenter. Fordndringar i finansieringssystemet skulle
gora det mdjligt att studera kérnkraft som en del av hela energilandskapet, men ocksé mer
forskning om icke-tekniska perspektiv. Respondenterna betonar att det finns flera utmaningar
med dagens finansieringssystem som paverkar mdjligheten att méta framtida behov av
karnkraftsforskning.

Flera respondenter anser att tillgangen till medel for icke-teknisk och tvérvetenskaplig
forskning om kérnkraft méste 6ka eftersom de ekonomiska forutsittningarna for att bedriva
den typen av forskning inte finns. De efterfrdgar darfor ett finansieringssystem som tydligare
uppmuntrar bredd i forskningsinriktningar och som ger samhéllsvetenskaplig storre tillgdng
till langsiktiga finansieringsmojligheter. Utan langsiktiga finansieringsmdojligheter &r det,
enligt respondenterna, svart att bygga upp forskningsmiljoer, handleda doktorander eller
etablera tvirvetenskapliga samarbeten.

Oppna och breda utlysningar lyfts som en nddvindig forutsittning for att méta forsknings-
behov. Enligt flera respondenter sa skapar utlysningarna idag en inlésningseffekt. De
menar att ansdkningar maste anpassas till fordefinierade ramar snarare én att spegla reella
forskningsbehov. Respondenterna lyfter att alltfor begrédnsade utlysningar hindrar innovation
och langsiktig uppbyggnad av kompetens.

Respondenter upplever ocksa i vissa fall bristande intern kompetens i utlysningsarbetet bland
forskningsfinansidrer!’. En synpunkt &r att utlysningar ibland formuleras utan tillricklig

17 Respondenterna exemplifierar inte med explicita forskningsfinansiérer i reflektioner kring intern
kompetens hos forskningsfinansiérer i utlysningsarbetet.
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forstaelse for karnkraftsrelaterade fragor, vilket leder till att viktiga forskningsomraden
missas. Det dr inte i forsta hand bedomningen av enskilda ansdkningar som respondenter
anmarker pa, utan snarare hur utlysningstexterna ar skrivna och vilka teman som prioriteras.
Respondenterna menar att det behdvs bittre forstaelse for bade teknikens forutséttningar och
forskningens logik for att sékerstélla att utlysningar speglar faktiska behov av och mojligheter
for kédrnkraftsforskning. For att hdja kvaliteten pa utlysningar efterfragar respondenter

en forbattrad kunskapsdelning och samverkan mellan forskningsfinansidrer, exempelvis
Vetenskapsradet eller Energimyndigheten, och expertmyndigheter, som SSM, i utformningen
av tematiska prioriteringar.

En ytterligare utmaning &r EU:s forskningsfinansieringssystem, sérskilt uppdelningen
mellan Horizon Europe och Euratom. Medan medel fran Euratom endast far anvéndas till
kéarnkraftsforskning géller det omvinda for Horizon Europe-medel. Flera respondenter
patalar att uppdelningen leder till att kiarnkraftsforskning blir separat fran forskning om
andra energislag, ndgot som kan forsvara analyser om kérnkraftens roll i ett integrerat och
flexibelt energisystem.

2.3.6 Sammanfattning av férutsattningar, utmaningar
och méjligheter kopplat till forskningsbehoven

For att mota forskningsbehov behdvs samordnade, inkluderande och langsiktiga satsningar
enligt respondenter. Samordnande, inkluderande och langsiktiga satsningar mojliggér en
hallbar och innovativ utveckling av kérnkraft i Sverige.

Genom langsiktiga strategier, tvirvetenskapliga samarbeten, tillgéng till testmiljoer och
anpassade finansieringssystem kan forskningsbehov for utveckling av kidrnkraft métas enligt
respondenter. Respondenterna efterlyser en strategi som strécker sig ldngre &n en enskild
regerings mandatperiod och som inkluderar stabil finansiering, forskningsinfrastruktur och
personalresurser. Nuvarande politiska prioriteringar har skapat positiva forutsittningar,

men riskerna med framtida politiska prioriteringsskiftningar lyfts som hot mot kontinuitet.
Kompetensforsorjning ér ett akut problem da ménga seniora forskare ndrmar sig pension utan
tillracklig atervéxt. Permanenta tjanster efterfragas for att sikra kontinuitet och kunskapsover-
foring. Samtidigt forsvarar sdkerhetsskyddslagen rekrytering av viss internationell kompetens.

Aven test- och utvecklingsmiljoer dr avgorande, men dagens infrastruktur upplevs som
hindrande for akademins behov pa grund av hoga kostnader och begrinsad tillgang. Offentligt
finansierade nationella laboratorium foreslas som komplement. Finansieringssystemet i sin
helhet behdver reformeras for att mojliggora tvirvetenskaplig forskning och bredd i forsknings-
inriktningar. Respondenterna efterlyser 6ppna och tematiskt breda utlysningar, samt béttre
kompetens hos forskningsfinansidrer for att kunna formulera relevanta prioriteringar. P&
EU-niva utgdr separationen mellan Horizon Europe och Euratom ett hinder for helhetssyn av
energisystemet, da det forsvarar forskning om karnkraftens roll i det bredare energisystemet.

2.4 Internationella och multilaterala
forskningssamarbeten inom karnkraft

I det hér kapitlet redogér vi for resultatet av vér kartldggning om svensk representation i
internationella och multilaterala forskningssamarbeten om kérnkraft. Vi presenterar industrins,
akademins och forskningsfinansidrernas representation separat under respektive underrubrik.
Kapitlet avslutas med en sammanfattning.
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2.4.1 Svenska industrins representation

Var kartlaggning visar att svensk industri medverkar i samarbeten och forskningsprojekt
pa internationell, europeisk, och nordisk niva. Dértill samverkar industrin ocksa med flera
universitet utanfor Sverige.

Vad géller internationella samarbeten finns svensk industri representerade i bland annat IAEA,
det internationella atomenergiorganet inom projekt som fokuserar pa utveckling av innovation
kopplat till 1angtidsdrift i kdrnkraftsanléggningar.

SKB och andra internationella industriaktdrer samarbetar inom ramen for Organisation for
Economic Co-operation and Development — Nuclear Energy Agency (OECD NEA) genom
att exempelvis medverka i sékerhetsgrupper (safety case groups), det vill sdga grupper

som utvecklar och utvérderar slutforvar i ett safety case (sédkerhetsunderlag). Underlagen
innehaller information och metoder som skapar béttre kvalitet i analysresultat, samt i veten-
skapliga och institutionella processer. Det finns fyra undergrupper som utfor uppgifter inom
specifika &mnesomraden. Tre undergrupper fokuserar pa genomforbarheten av forvar i tre
olika bergarter. Den fjarde undergruppen, Expertgruppen for driftsdkerhet (EGOS), behandlar
driftsikerheten i geologiska forvar'®,

Andra exempel pa samverkan inom ramen fér OECD NEA ér tva projekt som drivs av
Studsvik: Studsvik Cladding Integrity Project (SCIP) och SMILE (Studsvik Material Integrity
Life Extension). Studsvik koordinerar projekten och testerna kors vid deras testinfrastruktur.

SCIP fokuserar pa branslefragor, bland annat att branslen uppfyller krav bade pa kvalitet och
driftsékerhet, men ocksé pa sékerhet. I SCIP bidrar f6ljande svenska aktorer till forskning om
slutférvar och driftsfragor:

+ OKGAB,

+ SSM,

» Vattenfall Nuclear Fuel AB,

» Westinghouse Electric Sweden AB

Inom ramen for SCIP byggs utrustning och maskiner for att testa brénslen.

SMILE syftar till att undersoka aldrade material fran kdrnkraftverk (Kokvattenreaktor och
Tryckvattenreaktor) som &r under avveckling for att battre forsta och forutsdga aldrings-
fenomen sasom metallutmattning, korrosion och termiskt aldrande. Svenska aktorer som ingér
i projektet dr bland annat Ringhals och OKG. Svenska industrin bidrar med sitt material (fran
reaktorer de driver i Sverige) och internationella aktdrer bidrar med ekonomiska medel och
kunskap for att genomfoéra analyser och test och analysverksamheten bedrivs via Studsvik i
Sverige. Projektet omfattar 20 aktorer (sa som nationella myndigheter operatdrer, forsknings-
anldggningar, och brénsletillverkare) fran 10 lénder.

Industrin dr ocksa verksamma inom Euratom, exempelvis &r SKB medverkade i EURAD-2
(program inom Euratom). Programmet innefattar forskningsfragor om hantering av radio-
aktivt avfall. Detta omfattar alla faser i slutforvar, inklusive forberedelse och slutforvaring,
genom ett robust program for vetenskap, teknik och kunskapshantering.

18 OECD NEA. (u.4.). Integration Group for the Safety Case (IGSC). Nuclear Energy Agency (NEA)
— Integration Group for the Safety Case (IGSC)
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Vad géller andra internationella projekt dar svensk industri medverkar finns exempelvis
programmet MIDAS (mechanistic understanding of irradiation damage in fuel assemblies),
som Westinghouse deltar i. MIDAS fokuserar pa forskning om zirkoniumbaserade material
som é&r viktiga for att utveckla brénsle till kiarnkraft. Deltagare i projekt dr exempelvis flera
universitet i Sverige, i Storbritannien och USA.

Industrin samverkar dven internationellt inom EPRI, Electric Power Research Institute.
Svenska industriaktdrer bland annat Vattenfall &r betalande medlemmar i organisationen
och medverkar i forskning, fér tillgéng till forskningsresultat, natverk och expertis.

Samverkan sker mellan svensk industri och franska energibolaget Electricité de France (EDF).
Det innebar exempelvis att svenska industriaktorer samarbetar med EDF:s utvecklings-
avdelning. Avdelningen dr med och utvecklar samt finansierar delar av forskningen som
svenska aktorer bedriver.

Kartldggningen visar dven att industrin i Sverige samarbetar med universitet i Storbritannien,
USA, Australien, Schweiz. Samarbetet innebér att svenska industriaktorer bedriver forskning
tillsammans med forskare fran ovanstdende lander.

I tabellen nedan sammanstéiller vi de exempel pé samarbeten som vi beskrivit i avsnittet.
Notera att sammanstillningen inte ger en uttommande bild av alla samarbeten/samverkans-

plattformar som svenska aktorer deltar i utan endast baseras pa respondenternas svar.

Tabell 1. Exempel pa svenska industriaktorers representation.

Samarbete/ Exempel pa samarbetets/samverkansplattformens syfte = Medverkande
samverkans- aktorer
plattform
OECD NEA - safety  Grupperna utvecklar och utvarderar slutforvar i safety SKB
case groups case (sékerhetsunderlag). Underlagen ligger till grund for
beslutsfattandet i varje skede av slutforvarets utveckling, och
innehaller underlag och metoder som underbygger kvalitet
for analysresultat, samt i de vetenskapliga och institutionella
processerna.
OECD NEA SCIP SCIP fokuserar pa branslefragor. Syftet ar att forbattra Studsvik OKG AB,

OECD NEA SMILE

EURAD-2

MIDAS

forstaelsen for karnbranslekladnaders beteende, sarskilt
under normal drift och klddnader med hdég férbranning.
Detta inkluderar exempelvis for att sakerstélla att branslet
uppfyller krav bade pa kvalitet och driftsékerhet, men ocksa
pé sakerhet

Syftar till att undersoka aldrade material fran karnkraftverk
(Kokvattenreaktor och Tryckvattenreaktor) som &r under
avveckling, for att béttre forsta och forutsaga aldrings-
fenomen sédsom metallutmattning, korrosion och termiskt
aldrande

Syftar till att undersoka forskningsfragor kopplat hantering
av radioaktivt avfall. Detta omfattar alla faser i slutforvar,
inklusive forberedelse och slutférvaring, genom ett robust
program for vetenskap, teknik och kunskapshantering

MIDAS fokuserar pé forskning om zirkoniumbaserade
material (vilket &r centralt for bransleutveckling for karnkraft).
Syftet med programmet &r att fa en battre forstaelse

for dessa zirkoniumbaserade materials prestanda och
beteendeegenskaper i den extrema miljon i en reaktorhard.
Genom detta kommer man att kunna anvanda kérnbransle
pa ett béttre och effektivare satt, vilket 6ppnar vagen for
renare, billigare och sékrare karnkraft.

SSM, Vattenfall
Nuclear Fuel AB,
Westinghouse
Electric Sweden AB

Studsvik, Ringhals
och OKG

SKB

Westinghouse och
svenska universitet
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Samarbete/ Exempel pa samarbetets/samverkansplattformens syfte = Medverkande
samverkans- aktorer
plattform

EPRI Syftet med EPRI-samarbetet ar att hitta I6sningar pa Vattenfall

energiutmaningar och frémja innovation inom kraftsystemet,
med fokus pé& omraden som generation, dverféring och
distribution av elektricitet. Svenska industriaktorer betalande
medlemmar. Syftet ar att medverka i internationell forskning,
fa tillgang forskningsresultat, olika natverk, och expertis

EDF Samarbete med EDF:s utvecklingsavdelning. Studsvik, Cyclife
Syftet med samverkan ar att verifiera branslen sa att de
uppfyller krav bade péa kvalitet och driftsakerhet.

Samverkan Syftet &r kunskapsutbyte med forskare fran Storbritannien, Westinghouse
med universitet USA, Australien, Schweiz.

— Storbritannien,

USA, Australien,

Schweiz

2.4.2 Svenska akademins representation

Svensk akademi samverkar inom ramen for flera internationella projekt och samarbeten med

universitet och industri internationellt.

De samarbeten som framkommer i var kartliggning &r samverkan med industri i exempelvis
USA och Kanada. Inom ramen for EU-projekt sker samverkan sérskilt med lander i Europa.

Exempel pa lander som akademins samarbetspartners kommer ifrén dr enligt var kartliggning:

I

Tyskland, en ny milj6 kopplat till kdrnkraftsutveckling héller pa att byggas upp i Frankfurt,
med sérskilt fokus pé utveckling av avancerad kérnkraftsteknik som fjarde och femte
generationens reaktorer samt SMR.

England, exempelvis sker samverkan med University of Manchester (Dalton Nuclear
Institute) inom forskning for inklusive forldngning av anldggningars livsldngd, nybyggna-
tion av kérnkraftverk, avveckling och avfallshantering.

Léander 1 Baltikum, hiar samverkar svenska forskare med forskare fran de baltiska landerna
inom miljdomradet.

I Norden bedrivs samverkan mellan svenska och nordiska universitet, exempelvis inom
internationell klimatforskning med Centrum for internationell klimat- och miljéforskning
i Oslo (CICERO), och Danmarks Tekniske Universitet(DTU).

tabellen nedan sammanstiller vi de exempel som vi redogjort for ovan. Notera att samman-

stillningen inte ger en uttdmmande bild av de samarbeten/samverkansplattformar som

svenska akademin deltar i, utan baseras endast pa respondenternas svar.
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Tabell 2. Exempel pa svenska akademins representation.

Samarbete/ Exempel pa samarbetets/samverkansplattformens syfte = Medverkande
samverkans- aktoérer

plattform

Industriaktérer Juridisk forskning Uppsala universitet
i USA/Kanada

Tyskland Samarbete i med aktdrer i Frankfurt galler framst en ny Kungliga tekniska

England, University
of Manchester

Lander i Baltikum

CICERO

DTU

miljé som syftar till att framja utveckling av avancerad
karnkraftsteknik, med sérskilt fokus pa fjarde och femte
generationens reaktorer samt SMR

Syftet med samverkan ar att undersdka férlangning av
anlaggningars livslangd, nybyggnation av kérnkraftverk,
avveckling och avfallshantering

Syftet med samverkan ar kunskapsutbyte med forskare fran
de baltiska landerna inom miljdomréadet

Syftet med samverkan ar att battre forsta aktorer som
driver pé férandring, hur de véarderar investeringar och vilka
verktyg de anvander kopplat till initiativ for att valja bort
investeringar i fossila brénslen i pensionsfonderna.

Syftet med samverkan &r att battre forsta aktdrer som
driver p& forandring, hur de varderar investeringar och vilka
verktyg de anvander kopplat till initiativ for att vélja bort
investeringar i fossila brénslen i pensionsfonderna.

hdgskolan

Kungliga tekniska
hogskolan

Lunds universitet

Orebro universitet

Orebro universitet

2.4.3 Svenska forskningsfinansiarers representation

Svenska forskningsfinansidrer samverkar ocksa internationellt, enligt var kartlaggning. Precis

som industrin och akademin finns de representerade inom ramen foér samarbeten i OECD
NEA och EU-finansierade projekt, detta giller SSM, som exempelvis medverkar SSM i béde
SCIP och SMILE som leds av Studsvik.

I Norden sker samverkan mellan SSM och Nordisk kérnkraftsforskning (NKS) och SKC.
Inom ramen for detta medverkar SSM i kompetensstodjande finansieringsprogram som ar

avgorande for kompetensforsorjningen i Sverige'®.

Var kartlaggning visar att forskningsfinansidrerna ocksé samverkar med aktorer i ldnder

sa som:

» Sydkorea, utvecklingssamarbete

» Taiwan, utvecklingssamarbete

* Japan, utvecklingssamarbete

» Ukraina, utvecklingssamarbete

* och Frankrike, samarbetsprojekt inom kérnkraftsforskning.

Vad géller de asiatiska landerna har syftet med samverkan varit att 6ka svenskt samarbete
med Asien och sidnka trosklar for sprak- och kulturella barridrer, samt att dra lardom av den

tekniska kompetens om kirnkraft som finns i exempelvis Japan.

19 Stralsikerhetsmyndigheten. (2025). Sammanfattande behovsanalys for Strdlsikerhetsmyndighetens
forskningsfinansiering for 2025.
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I tabellen nedan sammanstéller vi de exempel som vi redogjort fér ovan. Notera att samman-
stdllningen inte ger en uttommande bild av alla de samarbeten/samverkans plattformar dér
svenska forskningsfinansidrer medverkar, utan endast baseras pé respondenternas svar.

Tabell 3. Exempel pa svenska forskningsfinansiarers representation.

Samarbete/ Exempel pa samarbetets/samverkansplattformens syfte = Medverkande
samverkans- aktorer
plattform
NKS Kompetenstddjande syfte SSM
Sydkorea, Taiwan, Syftar till att maéjliggéra utvecklingssamarbete Stiftelsen for
Japan Ukraina strategisk
forskning
Frankrike Syftar till att skapa och genomféra samarbeten inom SKC

karnkraftsforskningsprojekt

2.4.4 Sammanfattning av internationella och multilaterala
forskningssamarbeten inom karnkraft

Svensk kérnkraftsindustri dr aktivt engagerad i internationella forskningssamarbeten pé flera
nivaer, inklusive deltagande i organisationer som IAEA och OECD NEA. Genom dessa
samarbeten bidrar aktorer som Vattenfall, Ringhals, OKG och Westinghouse till projekt om
bréanslesdkerhet, dldringsstudier, robotik och slutforvar, ofta med Studsvik som testcenter.
Projekten SCIP och SMILE ér exempel, dér svenska aktorer forser projekten med material
och infrastruktur medan internationella partner bidrar med finansiering och analys. Svenska
industriaktdrer dr dven involverade i projekt som MIDAS, medlemmar i EPRI samt sam-
arbetar med internationella energibolag som EDF. Dirtill samarbetar industriaktérerna med
universitet och forskningsinstitut ibland annat Storbritannien, USA, Schweiz och Australien.

Akademin i Sverige ar ocksa brett internationellt engagerad. Forskare samarbetar med
universitet i bland annat Kanada, USA, England (bl.a. Dalton Nuclear Institute vid University
of Manchester), Norge (Halden), samt lander i Baltikum och &vriga Norden. Fokusomraden
for samarbeten inkluderar bade teknikutveckling, testmiljéer och miljéforskning. Svenska
forskningsfinansidrer, sarskilt SSM och SKC, &r delaktiga i internationella initiativ inom
OECD NEA och nordiska plattformar som NKS. Finansidrerna samarbetar ocksa med aktorer
i lander som Sydkorea, Taiwan, Japan, Ukraina och Frankrike. Syftet med samarbetena ar att
fraimja kompetensutbyte, utveckling av teknik och okad kulturell forstaelse, samt att ta del av
avancerad teknisk expertis fran internationella kidrnkraftsaktdrer. Dessa samverkansstrukturer
ar enligt respondenterna avgorande for att stirka Sveriges roll inom den globala kérnkrafts-
forskningen.
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3 En internationell utblick

I kapitlet presenterar vi nagra av de strategiska riktlinjer och prioriteringar som styr
kérnkraftsforskning i Europa. Presentationen utgér fran tre centrala dokument: Euratoms
arbetsplan for forsknings- och utbildningsprogrammet 2023-2025, EU-kommissionens
strategiska energiteknikplan (SET-planen) och den strategiska forsknings- och innovations-
planen fran EU:s teknikplattform for kdrnkraft, SNETP.

I kapitlet presenterar vi dven resultatet av var fallstudie om tre lander: Finland, Frankrike och
Storbritannien. Vi har studerat respektive lands karnkraftsstrategi, i de fall en strategi finns,
samt landets forsknings- och innovationsprogram. Vi har dven kartlagt vilka forskningsfragor
som é&r aktuella i l&inderna, vilken forskning som kommer att vara viktig i framtiden samt
bedomt till vilka av de atta perspektiven som forskningsfrdgorna gar att koppla till. Avsnitten
om respektive land innehaller dessutom en presentation av vilka offentliga forsknings- och
innovationsfinansidrer som finns i landet samt hur finansieringen ar utformad.

Precis som i Sverige visar studien att kdrnkraft en central del av planeringen for framtidens
energimix. Regeringarna i fallstudielénderna stodjer samtliga kérnkraftsforskning, innovations-
initiativ for kdrnkraftsutveckling och kompetensforsorjning. I savil fallstudieldnderna som
Sverige finns identifierade behov av forskning for nya reaktorteknologier (sarskilt SMR),
livstidsforlangning av befintliga reaktorer och forbéttrad avfallshantering. Likasa finns ett
gemensamt forskningsfokus pa att stirka sidkerhet, legitimitet och teknikutveckling i takt med
okade krav pa fossilfri elproduktion.

Det som sarskiljer Sverige fran fallstudieldnderna ar framfor allt avsaknaden av ett langsiktigt,
renodlat och samordnat program och/eller strategi for karnkraftsforskning och kompetens-
forsorjning. Finland har ett nationellt forskningsprogram (SAFER2028) och Frankrike

en uttalad strategi for utveckling av karnkraft, till skillnad fran Sverige. Vidare finns det

i Storbritannien strukturerade doktorandprogram och i Finland finns langsiktiga kompetens-
uppbyggnadsstrategier, vilket inte finns i Sverige.

3.1 Europeiska forskningsagendor

I det hér kapitlet redovisar vi innehallet i tre strategiska dokument for kdrnkraftsforskning
i Europa och kapitlet avslutas direfter med en sammanfattning. Kapitlet bygger pa en
granskning av f6ljande tre dokument:

 Arbetsplanen for Euratoms forsknings- och utbildningsprogram (Research and Training
Programme) under aren 2023-2025%

» EU-kommissionens strategiska plan for energiteknik, SET-planen (specifikt planen for
atgardsomrade 10 som handlar om sdkerhet pa kdrnkraftsanldggningar)?!

* Den strategiska forsknings och innovationsplanen f6r EU-kommissionens teknikplattform
for kdrnkraft, SNETP?

20 Euratom Research and Training Programme Work Programme 2023-2025, (2024)

2! Strategic Energy Technology Plan Key Action 10 Implementation Plan: ‘Maintaining a high level of safety
of nuclear reactors and associated fuel cycles during operation and decommissioning, while improving their
efficiency’, (2019)

22 SNETP Strategic Research and Innovation Agenda, (2021)
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SET-planen samt SNETP:s plan for forskning och innovation funktion r att agera styrande
for respektive organisations samlade arbete med forskning och utveckling. Arbetsplanen fran
Euratom skiljer sig fran de 6vriga dokumenten eftersom det innehéller beskrivningar av vilka
forskningsmedel som Euratom kommer att utlysa under perioden 2023-2025.

Nedan beskriver vi innehéllet i respektive dokument.

3.1.1 Arbetsplanen for Euratoms forsknings-
och utbildningsprogram

Euratoms forsknings- och utvecklingsprogram ér ett EU-finansierat program for karnkrafts-
forskning. Under perioden 2021-2025 omfattar programmet 1,38 miljarder euro som forskare
kan soka for att genomfora forskningsprojekt om fission och fusion. Av de totala forsknings-
medlen har EU-kommissionen vikt 266 miljoner euro till forskning om fission, varav halften
till forskning om sékerhet pé kérnkraftsanléggningar.

Under perioden 2023-2025 utlyser Euratom medel inom 11 specifika forskningsomraden,
fordelat pa 3 dvergripande forskningsomraden:

» Kérnkraftsikerhet (6 utlysningar)

+ Séker hantering av anvént brénsle och radioaktivt avfall samt avveckling av kdrnkrafts-
anldggningar (1 utlysning)

+ Tillampningar inom kirnvetenskap och joniserande stralning, stralskydd och katastrof-
beredskap (4 utlysningar)

Nedan redogdr vi for inneborden av ett urval av de elva utlysningarna.

Medlen for kdrnkraftssékerhet ska ga till forskning om sékerhet i bade befintliga karnkrafts-
reaktorer och nya avancerade system. Syftet med den forsta utlysningen &r att frimja
utvecklingen av metoder och verktyg for att bedoma livsldngd och slitage p& material och
komponenter i befintliga reaktorer. Ansokningar kan exempelvis handla om forskning om
nya digitala 16sningar for beddmning och simulering av materialnedbrytning. Den andra
och tredje utlysningen ska frédmja forskning om sékerhet vid driften av sma moduléra
lattvattenreaktorer (LW-SMR) samt avancerade kdrnkraftssystem, déribland SMR. Euratom
efterlyser sarskilt forskning om sidkerhetsaspekter i samband med integrering av SMR i
elnitet, exempelvis beredskap for svara haverier och skydd mot stralning.

Utlysningarna géllande avveckling och avfall samt stralskydd och katastrofberedskap handlar
bland annat om innovation av befintliga tekniker for avveckling och nya anvindningsomréden

av stralning, exempelvis i form av radioisotoper. Euratom beskriver hur just isotoper och radio-
metriska tekniker ar tillimpbara i klimatforskning som spardmnen. Med hjélp av spardmnen

ar det exempelvis mojligt for forskare att kartldgga klimatforéandringars effekter pa ekosystem
samt mark- och luftfroreningar. Det finns &ven en utlysning med syftet att stodja utvecklingen
av hogpresterande forskningsreaktorer (HPRR) samt forskningsreaktorer med medelhog effekt
(MPRR).

3.1.2 EU-kommissionens strategiska plan for energiteknik

EU-kommissionens strategiska plan for energiteknik, SET-planen, togs fram av kommissionen
2007 for att frimja en gemensam politik for energiteknik i Europa. Den nuvarande planen fran
2019 bestar av tio atgdrdsomraden, varav ett &r sdkerhet i kdrnkraftsanldggningar. Bland de nio
rekommenderade forskningsomréadena for karnkraft som kommissionen pekar ut finns bland
annat sékerhet vid driften av kidrnkraftsanldggningar och hantering av radioaktivt avfall.
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Forskningsbehoven inkluderar riskbeddmning, aldringshantering av material och system,
hantering av svéra haverier och utveckling av nya sikrare reaktordesigner (avancerade
reaktorer och SMR). Aven utveckling av ’digitala tvillingar’ for driftoptimering och nya
branslekoncept som olyckstoleranta brénslen (ATF) lyfts av kommissionen fram som viktiga
utvecklingsomraden. Studier om effekterna av laga straldoser pd manniskor och miljé samt
forberedelser for geologisk slutforvaring och forbéttrad avfallshantering &r ocksa centrala.
Malet &r att hoja sdkerheten, minska avfallsvolymer, fraimja héllbar kérnkraft och forbereda
for nya teknologier sasom Generation [V-reaktorer och kirnkraft for virme- och elproduktion.

3.1.3 Den strategiska forsknings och innovationsplanen
for EU-kommissionens teknikplattform for karnkraft,
SNETP

SNETP:s strategiska forsknings och innovationsplan &r viagledande for forskning och
innovation inom fission i Europa. Dokumentets status beror pA SNETP:s roll som europeisk
teknikplattform, det vill séiga en organisation med syftet att frimja en gemensam inriktning
for forskning inom ett specifikt omrade. Innehallet 1 forsknings- och innovationsplanen utgér
dessutom fran SET-planen.

SNETP bestar av 126 medlemsorganisationer fran 26 lander. Medlemmarna &r bland
annat industriforetag, forskningsinstitut och universitet. Fran Sverige deltar representanter
for Chalmers tekniska hogskola, Kungliga Tekniska Hogskolan, Swerim, Vattenfall och
Westinghouse.

I planen laggs sérskild vikt vid reaktorers drift och konstruktion, inspektion och icke-destruktiv
provning, nésta generations fissionsreaktorer?® och SMR. Fokus ligger pa dkad sékerhet,
livstidsforlangning av anldggningar, digitalisering och nya material for att méta framtidens
krav. I planen finns det dven rekommendationer for forskning om bréansleutveckling, avfalls-
hantering och avveckling, samt sociala, miljoméssiga och ekonomiska faktorer kopplade till
kirnenergi. Digitalisering, modellering och simulering framhalls som nyckelteknologier for
framtida optimeringar. Malet med planen 4r att stdrka Europas ledarskap inom kdrnsektorn
genom innovation, hallbarhet och internationellt samarbete.

3.1.4 Sammanfattning av europeiska forskningsagendor

I kapitlet har vi beskrivit innehallet i tre strategiskt viktiga dokument for karnkraftsforskning
i Europa: Euratoms arbetsplan for forskningsutlysningar 2023-2025, EU-kommissionens
SET-plan for energiteknik samt forsknings- och innovationsplanen fran SNETP.

Euratoms arbetsplan omfattar 266 miljoner euro for forskning om fission, med fokus pa
kérnkraftssakerhet, avfallshantering och stralskydd. Bland organisationens elva utlysningar
under perioden 20232025 finns utlysningar for forskning om aldringshantering, sakerhet
for SMR-system och digitala verktyg for riskanalys. Dessutom uppmuntrar Euratom genom
utlysningarna till teknikutveckling inom avveckling, radioisotoptillimpningar och framtidens
forskningsreaktorer. Syftet med utlysningarna &r att bidra till forskning om bade teknik och
sambhdlle, tekniska och samhéllsrelevanta aspekter, exempelvis forskning om katastrofbered-
skap och klimatpaverkan.

23 Ndr det géller “nésta generations fissionsreaktorer” avser SNETP bade Generation ITI+ (Gen III+) och
Generation IV (Gen IV)-reaktorer
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SET-planens atgirdsomrade 10 handlar om sdkerhet i kdrnkraftsanlaggningar, sérskilt nya
bréanslekoncept (som olyckstoleranta brinslen), digitala tvillingar och generation III- och
I'V-reaktorer, men dven péverkan av laga straldoser.

SNETP:s strategiska plan for forskning och innovation fokuserar pa reaktordesign, sékerhets-
optimering, livstidsforlangning, materialforskning och digitalisering, men &ven hallbarhet
(ekonomisk, social och ekologisk). Sammantaget syftar dokumenten till att frimja innovation,
samordning och europeiskt ledarskap inom kérnkraftsforskning.

3.2 Fallstudie 1: Finland

I detta kapitel presenterar vi nationella kédrnkraftsstrategier och forsknings- och innovations-
program for kdrnkraft i Finland. Vidare beskriver vi i kapitlet vilka forskningsfrdgor och
framtida forskningsbehov som ér aktuella i landet. Slutligen presenterar vi Finlands storsta
offentliga forsknings- och innovationsfinansidrer inom karnkraft inklusive dessas finansierings-
metoder. Data dr insamlade genom dokumentstudier och intervjuer. Kapitlet avslutas med
en sammanfattning.

Sammanfattningsvis &r foljande forskningsfragor sérskilt aktuella: modellering av fjarrvirme-
reaktorer, reglering av SMR, kérnkraftens roll i ett koldioxidfritt energisystem, sékerhet
inom kérnavfallshantering, slutférvaringsprojektet i Onkalo, rollerna hos lokalsamhillen

i slutforvaringsbeslut samt optimering av slutforvaringsplaner for anvént kérnbrénsle.

Kommande forskningsbehov inkluderar: 6vergripande sakerhet och samhélle, reaktorsiakerhet
och brinslecykel, hantering av kdrnavfall, slutférvaring och avveckling samt mekanisk och
strukturell sékerhet hos kdrnkraftverk.

Tva offentliga forsknings- och innovationsfinansidrer (STUK och VYR) finansierar
kérnkraftsrelaterad forskning i Finland. De vanligaste finansieringsmetoderna r utlysningar
for forskningsprojekt och upphandlingar.

3.2.1 Nationell karnkraftsstrategi i Finland

Finland har ingen uttalad nationell strategi for kdrnkraft. I den samlade nationella klimat-
och energistrategin® dgnar regeringen ett delkapitel &t kiarnkraftens roll for att na energi-
och klimatpolitiska mal.

Regeringen pekar inte ut ndgot forskningsomrade som sérskilt viktigt i klimat- och energi-
strategin. Daremot konstaterar regeringen att utvecklingen av ny teknik och forandringar
i energisystemet kriaver en total reform av kdrnenergilagstiftning fran 1980-talet. Den nya

lagstiftningen kan trada i kraft 2027 och ska sarskilt beakta utvecklingen av SMR?.

3.2.2 Forsknings- och innovationsprogram inom karnkraft

SAFER2028 ir Finlands nationella program for forskning och innovation inom kérnkraft.
Programmet finansieras av VYR och andra centrala organisationer som verkar inom
karnenergiomradet. VYR:s arliga finansiering av forskningen inom SAFER2028 och

24 Arbets- och ndringsministeriet (2022). Klimatneutralt Finland 2035 — den nationella klimat- och energi-
strategin. Tillgdnglig: Klimatneutralt Finland 2035 — den nationella klimat- och energistrategin

2 Arbets- och nédringsministeriet (2022). Klimatneutralt Finland 2035 — den nationella klimat- och energi-
strategin. Tillganglig: Klimatneutralt Finland 2035 — den nationella klimat- och energistrategin
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det nationella forskningsprogrammet for kdrnavfallshantering (KYT) uppgér till cirka
10 miljoner euro. Mélet med SAFER2028 ir att frimja utvecklingen av metoder och
tillvigagangssitt som tar hansyn till reaktor- och driftsékerhet utifran ett systemperspektiv.
Forskningen som far st6d av programmet handlar bland annat:

* Vidareutveckling av ramverk for att utvirdera overgripande sakerhet.

» Forbéttrad forstaelse for hur samhaéllet uppfattar sékerhet, risker och behov av reglering
inom kéarnkrafts- och andra industrier.

» Utveckling av principer och metoder for riskinformerade och graderade tillvigagangssatt
inom olika sdkerhetsledningssammanhang.

* Fordjupad kunskap om Human Factors Engineering (HFE) och Human and
Organisational Factors (HOF), sirskilt i nya tekniker som SMR och i olika livscykelfaser.

» Forbattring av kapaciteten for probabilistisk riskanalys (PRA) och riskbaserat besluts-
fattande.

* Produktion av relevant kunskap om SMR-sékerhet och dess paverkan pé sikerhetskrav.

3.2.3 Aktuella forskningsfragor i Finland

Kérnkraftsforskning i Finland handlar om sdker och tillforlitlig drift av befintliga kérnkraft-
verk samt hantering och slutforvar av radioaktivt avfall. Finland 4r en global ledare inom béade
sédker drift av kdrnkraft och slutférvaring av kdrnavfall. Forskningsomréddena spénner fran
tekniska aspekter av SMR och energisystem till langsiktig sdkerhet och samhallsacceptans
for slutforvaringslosningar. Nedan sammanfattar vi nagra aktuella forskningsfrdgor inom
saker och tillforlitlig drift av kérnkraftverk samt hantering av slutforvaring, baserat pa studier
publicerade under senare ar.

Séker och tillforlitlig drift av kdrnkraftverk

Ett forskningsspar ror modellering av fjarrvarmereaktorer, dar sérskilt SMR for fjarrvdrme
har studerats. Exempelvis har reaktorn LDR-50 utvdrderats bade ur tekniskt och miljomaéssigt
perspektiv, med syftet att bidra till en stabil och séker energiforsorjning.?® Ett annat omrade
som véxer fram ar forskning om reglering av SMR i Finland. Forskare vid bland annat
Lappeenranta tekniska universitet och Jyvdskyld universitet studerar lagstiftningsanpassning
och hur industrin paverkar regulatoriska reformer som syftar till att mgjliggdra inforande
av ny reaktorteknik.?’?® Ett ytterligare forskningsspar ror kdrnkraftens roll i ett framtida
koldioxidfritt energisystem. Genom exempelvis modellering av olika scenarier analyseras
hur kdrnkraft kan komplettera fornybara energikéllor, minska behovet av ellagring och sénka
systemkostnader for elproduktion.?

26 Sokka, L., Kirppu, H., & Leppénen, J. (2024). Evaluation of Life Cycle CO2 Emissions for the LDR-50
Nuclear District Heating Reactor. Energies. https://doi.org/10.3390/en17133250.

27 Kojo, M., Lehtonen, M., Kari, M., & Litmanen, T. (2023). Institutionalizing a promise: The case of small
modular reactor regulation in Finland. 2023 19th International Conference on the European Energy Market
(EEM), 1-6. https://doi.org/10.1109/EEM58374.2023.10161978

28 Koivunen, T., Syri, S., & Millar, R. (2020). The role of nuclear power in a modeled carbon-free Finnish
power system. 2020 17th International Conference on the European Energy Market (EEM), 1-6.
https://doi.org/10.1109/EEM49802.2020.9221896

2 Koivunen, T., Syri, S., & Millar, R. (2020). The role of nuclear power in a modeled carbon-free Finnish
power system. 2020 17th International Conference on the European Energy Market (EEM), 1-6.
https://doi.org/10.1109/EEM49802.2020.9221896
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Hantering och slutférvaring

Inom omrédet hantering och slutférvaring av kérnavfall bedrivs ocksé flera studier. Ett
forskningsspér fokuserar pa hur sékerhetsaspekter paverkar politiska beslut om slutforvaring,
med jamforelser mellan Finland och Frankrike. Forskare fran bland annat Lappeenranta
tekniska universitet och Jyvéskyld universitet analyserar hédr samspelet mellan sékerhet

och politisering i beslutsfattandet.*® En annan studie ror det finska slutforvaringsprojektet i
Onkalo, som utvecklas av Posiva Oy. Posiva Oy utfor forskning som tacker flera forsknings-
fragor kopplade till slutférvar. Dér ibland barridrerna kopparkapsel, bentonit och berg,
radionuklidtransport, tekniska system i slutforvaret och forberedelser av avfallet innan det nar
slutforvaret och de langsiktiga forutsittningarna for sékerhet och samhéllsacceptans i relation
till geologisk slutforvaring.’! Rollerna hos lokalsamhillen i beslutsprocesser kring slutfor-
varing studeras ocksa, dar forskare visar att finska kommuner tenderar att ha storre tillit till
myndigheter, medan svenska kommuner har en mer aktiv roll i beslutsfattandet. *? Slutligen
har en matematisk modell tagits fram i syfte att optimera planeringen av slutférvaring av
anvént kirnbrénsle. Modellen omfattar kapslings- och deponeringsscheman dar hénsyn tas
till olika typer av briansle som forekommer i det finska systemet.*

Koppling till de atta perspektiven

Forskningsbehoven kan kopplas till flera av de atta perspektiven som kunskapssammanstall-
ningen utgér fran. [ tabellen nedan har vi exemplifierat med vilken forskning som vi anser
gér att koppla till perspektiven, samt varfor. Notera att exemplifieringarna inte &r strikta
indelningar. Forskningsfragorna kan kopplas an till flera perspektiv &n de som anges nedan.

30 Kojo, M., Lehtonen, M., Kari, M., & Litmanen, T. (2023). (De)politicization through safetization?
Decision-making on nuclear waste management in Finland and France. Safety of Nuclear Waste Disposal.
https://doi.org/10.5194/sand-2-269-2023

31 Solomon, B. (2021). Solving a Wicked Problem in Deep Time: Nuclear Waste Disposal. Science and
Engineering Ethics, 27. https://doi.org/10.1007/s11948-021-00299-5

32 Kari, M., Kojo, M., & Lehtonen, M. (2021). Role of the host communities in final disposal of spent
nuclear fuel in Finland and Sweden. Progress in Nuclear Energy, 133, 103632.
https://doi.org/10.1016/J.PNUCENE.2021.103632

3 Montonen, O., Eronen, V., Ranta, T., Huttunen, J., & Mékel4, M. (2020). Multiobjective Mixed Integer
Nonlinear Model to Plan the Schedule for the Final Disposal of the Spent Nuclear Fuel in Finland.
Mathematics. https://doi.org/10.3390/math8040528
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Tabell 4. Aktuella forskningsfragors koppling till de atta perspektiven.

Forskningsfraga Exempel pa perspektiv Motivering
Modellering av Kraftvarme/spillvarme Forskningen handlar om att utveckla sma karn-
fiarrvarmereaktorer reaktorer for fjarrvarme och ar darmed kopplad till

varmeforsorjning.

Reglering av SMR Konkurrenskraft och Forskningen bidrar till kunskap om hur lagstiftning
innovationer och politiska processer kan anpassas for att majlig-
gora teknisk innovation och introduktion av SMR.

Slutférvar Konkurrenskraft Forskningen kombinerar tekniska och samhalleliga
och innovationer perspektiv pa slutférvaring av karnbransle, fran
optimering av kapsling och deponering till studier
av lokal acceptans och beslutsprocesser i Sverige
och Finland, med malet att stéarka innovation, social

Social hallbarhet
och inkludering

Ekologisk héllbarhet forankring och ekologisk hallbarhet.

och klimat
Politisering och Social hallbarhet och Forskningen handlar om péverkan pé& politiska
sékerhet inom inkludering processer och sékerhetsfragor som slutférvaring
karnavfallshan- frén olika aktorer, vilket bertr social acceptans och
tering beslutsprocesser.
Karnkraftens roll Samspel i energisystemet  Forskningen handlar om hur kérnkraft kompletterar
i ett koldioxidfritt fornybar energi, paverkar behovet av energilagring
energisystem och stabiliserar elpriser — det vill sdga samspelet

mellan olika delar av energisystemet.

3.2.4 Kommande forskningsbehov i Finland

Finlands regering har tagit fram en arbetsplan for SAFER2028 som enligt var beddmning
ger en indikation om vilka forskningsbehov som finska kérnkraftsaktdrer har. SAFER2028
ar uppdelat i fyra huvudsakliga programmal och forskningsomraden:

1. Overgripande sikerhet och samhille

2. Reaktorsédkerhet och brénslecykel

3. Hantering av kdrnavfall, slutférvaring och avveckling
4.

Mekanisk och strukturell sidkerhet hos kdrnkraftverk

Forskningsbehoven som ror kirnkraftens sikerhet och samspelet med samhiéllet handlar
om att utveckla ett helhetsgrepp for 6vergripande sdkerhet, enligt vilket hela kiarnbrénsle-
cykeln — fran drift till slutférvaring — bedoms utifrén tekniska, organisatoriska och samhaélleliga
aspekter. Enligt regeringen finns det ocksa ett behov av en djupare forstaelse for hur politiska
beslut, samhallstillit, hallbarhet och geopolitiska faktorer paverkar acceptansen av karnkraft.
System for riskbedomning (PRA/ Probabilistisk sékerhetsanalys (PSA)) behover utvecklas
for att battre hantera osdkerheter, kombinerade hdndelser och nya teknologier som SMR.
Mainskliga faktorer sasom kognitiv belastning, sédkerhetskultur och effekter av automatisering
behover studeras ndrmare.

Forskningsbehoven géllande reaktorsikerhet omfattar avancerade analysverktyg sdsom
systemkoder, Computational Fluid Dynamics (CFD)-verktyg och subkanalskoder, som
anvinds for att simulera normaldrift, transienter och haveriforlopp i kirntekniska system.
Behoven giller dven verifiering och validering av modeller med hdg noggrannhet och
kvantifierade osdkerheter. Inom experimentell forskning finns det behov av en moderni-
sering av testanldggningar som PACTEL, PPOOLEX och MOTEL, samt utveckling av
nya métmetoder for att stodja simuleringar. Inom brénslesdkerhet behovs det studier om
hogre utbrianning, flexibel drift och nya brinslekoncept som ATF, liksom brénslets beteende

37



Forskningsbehov inom karnkraftsomradet (fission) — Kunskapssammanstallning ochinternationell utblick

38

vid mellanlagring och slutforvar. Forskningen behdver dven omfatta kriticitetssékerhet
och unika SMR-forhéllanden. Det behovs fler modeller for att simulera svéra haverier,
hirdskador, vitgasbildning och radioaktiv spridning, samt scenarier for SMR i tétorter.

Forskningsbehoven inom kéarnavfallshantering omfattar flera omraden. For att utveckla
forbehandlingen av radioaktivt avfall finns det ett behov av ytterligare optimering av
konditioneringsmetoder, avfallsminimering, utveckling av dekonstrueringsmetoder samt
hantering av komplexa avfallsstrommar. Forbéttrade rutiner for sanering och rivning av
anldggningar, inklusive hantering av sekunddravfall, ar ocksa viktiga. Inom slutforvaring
behovs bittre mekanistiska modeller for barridrsystem som kopparkapslar och bentonitlera,
samt mer avancerade sékerhetsanalyser for att kvantifiera osékerheter i kopplade processer.
Kompetens som behovs for nedmontering av kdrnavfallsanldggningar skulle forbéttras genom
utveckling av metoder for béttre kartlaggning, riskhantering och strélskydd. Det behévs dven
forskning om alternativa hanteringskoncept for avfall, inklusive SMR-brénsle, transmutation
och omhéndertagande av slutna stralkéllor inom exempelvis sjukvérden och industrin.

Forskningsbehoven géllande konstruktionssiikerhet handlar om aldringshantering i kirn-
tekniska anldggningar, sirskilt studier av korrosion och sprickbildning i kritiska komponenter
som reaktortankar, rérsystem och anggeneratorer, liksom betongkonstruktioners degradering.
Vidare studier av degradering ar viktiga for riskbeddmningar och beslutsstod for underhall.
Ett annat behov ér utveckling av metoder for avancerad icke-forstérande provning, digital
overvakning och additiv tillverkning. Forskningsbehov kopplat till sékerhet innefattar exempel-
vis forskning om externa chocker, brandsikerhet och kombinerade hot. Simuleringstekniker
for 3D-modellering, tidsberoende materialdata och kopplade fysikaliska processer (mekanisk,
termisk, stralningsinducerad &ldring) behover vidareutvecklas.

Respondenten fran VTT anser att arbetsplanen &r for omfattande for att illustrera vilken forsk-
ning som ir mest prioriterad for finska anvéndare. I den senaste uppdateringen av arbetsplanen
uttrycker medlemmarna i ledningsgruppen for programmet ett sarskilt intresse for forskning
om sambhillelig acceptans for kdrnenergi och avfallshantering eftersom det finns mycket lite
forskning om dessa @mnen i forskningsprogrammet for nérvarande.

I samband med ett seminarium den 30 mars 2025% presenterade representanter for energi-
bolagen Teollisuuden Voima (TVO) och Fortum sina forskningsbehov med SAFER2028 som
utgangspunkt. I tabellen nedan sammanfattar vi bolagens behov per forskningsomrade.

3% SAFER2028 Day: https://safer2028.fi/wp-content/uploads/Morning-session-presentations-for-website.pdf
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Tabell 5. Sammanfattning av forskningsbehoven inom karnkraft fér Fortum och TVO.

Bolag

Forskningsomrade

Forskningsbehov

TVO

Fortum

C)vergripande sékerhet och
samhalle

Reaktorsékerhet och branslecykel

Hantering av karnavfall,
slutférvaring och avveckling

Mekanisk och strukturell sdkerhet

Overgripande sékerhet och
samhaélle

Reaktorsékerhet och brénslecykel

Hantering av karnavfall,
slutférvaring och avveckling

Mekanisk och strukturell sdkerhet

Studier av 6vergangar mellan livscykelfaser
i karnkraftverk.

Fornyelse av kérnsékerhetsregler och
paverkan.

Méanskliga faktorer, Artificiell Intelligens
(Al)-tillampning och maskininlarning.
Aldrande av elektrisk utrustning i torra
miljéer.

Brandsakerhet, séarskilt kring kablar och
tatningar.

Fluktuationer i neutronfléde.
Neutronik kring tunga reflektorer.

Forskning om &terflddning och
motstromsflode.

Optimering av avfallshantering och
slutférvaring.

Al fér monsterigenkanning i icke-
spridningsverifiering.

Studier av betongens héllbarhet.

Aldrande av metaller, betong och polymerer.
Materialutmattning och spanningskorrosion.

Vibrationsstudier av interna
reaktorkomponenter.

Extrema vaderhandelser och paverkan
pa anlaggningar.

Digital automationspalitlighet, storningar
i elnat.

Séakerhetsledarskap, HTO (Human-
Technology-Organisation)

Brandskydd i komponenter for el-,
instrumenterings- och kontrollutrustning
(1&C).

Aldrande i passiva sdkerhetssystem.

Experiment och validering av modeller.
Koppling mellan simulatorsystem
(Kraken-Apros).

Branslemodeller, dosimetri, icke-
kondensabla gaser.
Experimentberedskap och uppdatering
av databibliotek.

Geopolymerer och erséttning av slagg

i avfallsbehandling.

Icke-destruktiv provning (NDE) for bergbultar.
Langtidssékerhet och betong i borsyramiljo.

Materialutmattning, additiv tillverkning
(8D-printning), inspektionsmetoder.

Sprickbeddmningar och svallning
i reaktortankar.

Materialpaverkan av laserdekontaminering.
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Koppling till de atta perspektiven

Forskningsbehoven som regeringen lyfter fram i arbetsplanen for SAFER2028 kan kopplas
till flera av de &tta perspektiven som kunskapssammanstéllningen utgér fran. I tabellen nedan

exemplifierar vi hur respektive forskningsomrade inom programmet relaterar till kunskaps-

sammanstéllningens perspektiv. Notera att exemplifieringarna inte &r strikta indelningar.
Forskningsomrédena kan kopplas an till flera perspektiv 4n de som anges nedan.

Tabell 6. Forskningsomradens koppling till de atta perspektiven.

Forsknings- Exempel pa perspektiv Motivering

omrade

Overgripande Social hallbarhet och | programmet férekommer forskning om hur lokal-

sékerhet och inkludering samhéallen och olika samhallsgrupper upplever karnkraft

samhalle och avfallshantering, samt forskning om transparens,
tillit och delaktighet i beslutsprocesser.

Beredskap (delvis) Programmet berér fragor om évergripande riskhantering

(organisatoriska faktorer, beslutsfattande i nédlagen,
externa faktorer) vilket kan starka beredskapens
"mjuka” dimension (tex. beslutsvagar, sakerhetskultur,
kriskommunikation).

Reaktor- Marknad och flexibilitet Forskning om flexibel drift (load-follow), optimerad

sékerhet och brénslecykel och nya reaktortyper som kan anpassas

branslecykel till varierande elpriser och efterfragan.

Hantering av
karnavfall,
slutférvaring
och avveckling

Mekanisk och
strukturell
sékerhet

Infrastruktur och
férsorjningstrygghet

Konkurrenskraft och
innovationer

Beredskap

Ekologisk héllbarhet och
klimat

Konkurrenskraft och
innovationer

Beredskap

Infrastruktur och

forsdriningstrygghet

Konkurrenskraft och

innovationer

Beredskap

Sékra reaktorer ar en grundbult i en stabil elférsérjning.
Programmets forskning om reaktorsakerhet, passiva
sakerhetssystem och robust drift kan starka frsdrjnings-
tryggheten.

Utveckling av nya tekniker (SMR, avancerade brénslen,
digitaliserade verktyg) bidrar till innovation. Genom
forbattrad sékerhet och kostnadseffektivitet far industrin
hégre konkurrenskraft.

Svara haverier, PSA-verktyg, utdkade scenarier
(naturliga/externa handelser) och utbildning i kris-
hantering &r direkt kopplat till robust olycksberedskap.

Korrekt hantering av avfall och sékra slutférvars-
|6sningar ar avgdrande for att undvika negativa miljo-
och ekosystemeffekter pa lang sikt.

Utveckling av nya férvarskoncept, optimerad drift och
rivningsprocesser (smarta metoder fér sanering och
minimering av avfall) kan framja teknisk innovation
och kostnadseffektivitet.

| viss man handlar avfallshantering om beredskap for
incidenter (exempelvis lackage, sabotage) och robust-
heten i forvar och transporter.

Séker och tillforlitig mekanisk/strukturell integritet ar
grundlaggande for att uppratthalla kontinuerlig el- och
varmeproduktion.

Nya material (exempelvis hogpresterande betong,
nya legeringar), additiv tillverkning och avancerade
NDT-metoder framjar innovation och kan bidra till
kostnadsférdelar och forbattrad sakerhet.

Forskning om hur anlaggningar klarar extrema laster
(naturhéndelser, yttre vald) starker robusthet och
krisberedskap.
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3.2.,5 Offentliga forsknings- och innovationsfinansiarer
inom karnkraft

Finland har inga institut eller forskningsfinansidrer som enbart dgnar sig at kiarnkrafts-
forskning. Den mesta forskningen sker vid VTT. Andra viktiga forskningsinstitut &r Aalto-
universitetet, Villmanstrands tekniska universitet (LUT), Geologiska forskningscentralen,
Meteorologiska institutet samt universiteten i Helsingfors, Jyviskyld och Tammerfors.
Dessutom bedriver STUK och kraftbolagen Fortum, TVO och Posiva Oy egen forskning
eller finansierar forskning vid forskningsinstitut eller universitet.

Mycket av den efterfragade forskningen i Finland finansieras via SAFER2028 (National
Nuclear Safety and Waste Management Research Programme 2023-2028). Programmet
finansieras i sin tur av Statens kdrnavfallshanteringsfond (VYR) samt av andra centrala
organisationer inom kdrnenergiomradet, genom medfinansiering av de organisationer som
ingar i projektpartnerskap under programmet, exempelvis kérnkraftsbolag, universitet
och VTT.

Utover STUK och VYR, finansierar 4ven Research Council of Finland och Business Finland
kérnkraftsrelaterad forskning.

Finansiering av kdrnkraftsforskning

Utlysningar sker via forskningsprogrammet SAFER2028. STUK upphandlar i hog grad
tjénster fran VTT i egenskap av TSO. Det innebér att STUK upphandlar VTT vid stédbehov
for STUK :s tillstdndsgivning eller andra tillsynsfunktioner. Vid behov upphandlar STUK
motsvarande tjanster av andra ldnders TSO:er?.

3.2.6 Sammanfattning av fallstudie 1: Finland

Finland har ingen uttrycklig nationell kdrnkraftsstrategi, men kédrnkraft ses som en viktig del
av landets energisystem och klimatpolitik. Forskningsprogrammet SAFER2028 utgdr ramen
for nationell Fol inom kdrnkraft, med finansiering frén bland annat statliga fonden VYR och
kraftbolag. Programmet fokuserar pa fyra forskningsomraden: 6vergripande sékerhet och
samhdlle, reaktorsékerhet och brinslecykel, avfallshantering och avveckling samt mekanisk
och strukturell sékerhet. Aktuella forskningsfragor i Finland inkluderar SMR-utveckling,
sikerhet i1 koldioxidfria elsystem, och lokalsamhéllens roll i beslutsprocesser kring slutforvar
— sarskilt i relation till Onkalo-projektet. Dessa fragor kopplas till perspektiv som social
hallbarhet, konkurrenskraft, klimat och samspel i energisystemet.

De framsta forskningsfinansidrerna 4r STUK och VYR, tillsammans med Research Council
of Finland och Business Finland. Forskningen bedrivs framst vid tekniska universitet och
forskningsinstitut som Aalto, LUT och VTT, men dven vid Helsingfors, Jyvaskyla och
Tammerfors universitet. SAFER2028-finansieringen sker via projektutlysningar och upp-
handlingar. Kraftbolagen Fortum och TVO lyfter behov av forskning om bl.a. brandsékerhet,
Al-tillampningar, materialutmattning, avfallsoptimering och avancerade reaktorsimuleringar.
Sarskild vikt 1dggs ocksa vid forskning om samhillsacceptans, méanskliga faktorer, geo-
politiska risker och utveckling av digitala verktyg for sakerhetsanalyser. Sammantaget
framstar Finland som ett land med integrerat och tillimpningsnéra forskningssystem, dér
industrin spelar en aktiv roll i kunskapsutvecklingen.

3 Oxford Research (2024). Kartldggning av andra landers tekniska stodorganisationer for kdrnkraft. Tillgénglig:
bilaga-3-kartlaggning-av-andra-landers-tekniska-stodorganisationer-for-karnkraft-oxford-research-ab.pdf
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3.3 Fallstudie 2: Frankrike

I f6ljande kapitel presenterar vi Frankrikes nationella kirnkraftsstrategier och forsknings-
och innovationsprogram for kirnkraft. Vidare redogor vi for aktuella forskningsfragor och
framtida forskningsbehov i Frankrike. Darefter presenterar vi Frankrikes storsta offentliga
forsknings- och innovationsfinansidrerna inom kérnkraft inklusive deras finansierings-
metoder. Avslutningsvis foljer en sammanfattning av kapitlet.

Frankrike har en uttalad strategi for utveckling av kidrnkraft. Karnkraftsstrategin innehaller
foljande prioriteringar sett till forskning och innovation: utveckling av SMR och innovativa
reaktorer, byggnation av EPR2-reaktorer’, atervinning av kdrnbrénsle (sluten bréanslecykel),
samt forskning om hallbar kdrnenergi och nya tekniker for fjirde generationens karnkraft.
Sammanfattningsvis ér foljande forskningsfragor sérskilt aktuella i Frankrike:

» Séker och effektiv drift av befintliga reaktorer.

» Avveckling av uttjinta reaktorer och anldggningar.

» Forberedelser for nybyggnation.

» Utveckling av brénsle och avfallslosningar.

Kommande forskningsbehov inkluderar:

* Vidareutveckling av fjirde generationens reaktorer (exempelvis sa kallade natriumkylda
snabbreaktorer och gaskylda snabbreaktorer).

» Utveckling och demonstration av SMR och Avancerade moduldra reaktorer (AMR),
sasom NUWARD, en utveckling av de franska tryckvattenreaktorerna,

* Sluten brianslecykel och atervinningstekniker.

* Nya anvédndningsomraden som fjarrvirme, vitgasproduktion, syntetiska brénslen och
vattenrening.

Andra forskningsspar ror klimatanpassning av kérnkraftens infrastruktur och cybersikerhet
i framtida decentraliserade system.

Flera offentliga forsknings- och innovationsfinansiérer finansierar kdrnkraftsrelaterad forsk-
ning i Frankrike. De storsta finansidrerna ar CEA, Agence nationale de la recherche (ANR),
Bpifrance, Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs (ANDRA) och ASNR.
De vanligaste finansieringsmetoderna &r direkta anslag till forskningsmyndigheter och riktade
satsningar inom olika forskningsomraden som exempelvis renoveringen av karnkraftsflottan.
Oppna utlysningar forekommer i mindre omfattning.

3.3.1 Nationell karnkraftsstrategi
Den franska nationella planen for hantering av radioaktivt material och avfall innehéaller

den franska strategin for hantering av radioaktivt material och avfall.

Frankrike har en uttalad strategi for utveckling av kérnkraft som regleras genom lagen om
klimatenergi (LEC) och lagen om energiomstéllning for gron tillvaxt (LTECV). Den franska
klimat- och energistrategin formaliseras genom tvd kompletterande dokument:

* den flerdriga energiplanen (PPE) 20192028, samt
* den nationella strategin for laga koldioxidutslapp (SNBC)

3¢ Tredje generationens tryckvattenreaktor
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Strategin dr foremal for regelbunden dversyn. PPE 2024-2033 &r under utarbetande och ska
presenteras av franska staten i slutet av sommaren 2025.3

Prioriterade omraden for forskning och innovation enligt strategin

Frankrike har fyra huvudsakliga prioriteringsomraden kopplade till de tva strategierna, enligt
representanten for CEA.

Det forsta prioriteringsomradet ar forskning om livstidsforlangning, demontering och
avveckling av kdrntekniska anlaggningar. Frankrike har en av vérldens storsta karnkrafts-
flottor med 56 aktiva reaktorer, vilket innebar att bade livstidsforlangning och kontrollerad
avveckling &r hogt prioriterat. Inom omradet demontering och avveckling pagér utveckling
av metoder som minskar ménsklig exponering och sekundért avfall, bland annat genom
anvindning av Al robotik och dronarteknik.

Det andra prioriteringsomradet &r branslecykler och atervinning. Ett centralt inslag inom
omradet brinslecykler och atervinning ar produktionen av MOX-brénsle (Mixed Oxide
Fuel), det vill sdga en blandning av atervunnet plutonium och uran som kan anvéndas som
nytt bransle. Det blandade brénslet minskar bade behovet av importerat uran samt mangden
hogaktivt avfall. Parallellt pagar utveckling av nya typer av bréinslen, sasom olyckstolerant
brénsle och flexibelt brinsle som dr béttre lampade till foljd av fornyelsebara energikallor.

Det tredje prioriteringsomradet dr nya kdrnenergikoncept, sarskilt SMR och AMR. SMR
bygger pa den etablerade tredje generationens reaktorteknik med syftet att vara kostnads-
effektiva, skalbara och enklare att bygga i fabriksmiljo. AMR bygger pa teknik frén fjarde
generationens reaktorer, med formégan att generera betydligt hdgre temperaturer én tredje
generationens reaktorer, vilket dppnar upp for nya industriella anvindningsomraden sasom
fossilfri vitgasproduktion, syntetiska brianslen och avsaltning av havsvatten.

Den fjarde prioriteringen ror storskalig utbyggnad av fjarde generationens kédrnkraftssystem
pa lang sikt. En viktig del i utbyggnaden av fjarde generationens kérnkraftssystem ar
anvindningen av uttjant uran— en biprodukt frén anrikningsprocesser — som brénsleresurs

i framtidens reaktorer. Frankrike har redan ett lager pa cirka 300 000 ton uttjant uran,
vilket enligt representanten fran CEA skulle kunna forsorja fjarde generationens reaktorer

i flera tusen ar, utan behov av ytterligare naturligt uran. Syftet med utbygganden av fjarde
generationens kérnkraftssystem &r inte bara att uppna 1angsiktig energiforsorjning och en
minska méngden avfall, utan dven att stirka energisuverénitet och bidra till klimatanpassning
genom ett slutet och hallbart kdrnbrénslesystem.

37 News tank energies (2025) News Tank Energies — PPE: ”Le décret publié d’ici la fin de 1été 2025, aprés
examen de la PPL Gremillet » (F. Bayrou)
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3.3.2 Forsknings- och innovationsprogram inom karnkraft

I Frankrike pagar flera forsknings- och innovationsprogram inom kérnkraft, med finansiering
fran flera offentliga aktorer. Ett program som respondenter lyfter fram samt férekommer i véra
skriftliga kéllor ar investeringsplanen France 2030 med medel {or forskning och innovation
som exempelvis universitet, foretag och forskningsinstitut kan s6ka*. Investeringsplanens
syfte &r att stodja utvecklingen av nya typer av reaktorkonstruktioner (SMR och AMR)

som kan erbjuda nya anvéndningsomraden for kdrnenergi (virme, lokal energiforsorjning,
viteproduktion). ANR har i uppdrag att forvalta och dvervaka implementeringen av France
2030. Investeringsplanen finansieras direkt av den franska staten.

Andra forsknings- och innovationsprogram inkluderar exempelvis Grand Carénage-
programmet, programmet for fjirde generationens reaktorer och CIGEO.

Grand Carénage-programmet syfte ar att bidra till renoveringen av kirnkraftsflottan och
samtidigt forbéattra reaktorsékerheten. Grand Carénage-programmet finansieras av EDE.

Forskningsprogrammet for fjirde generationens reaktorer syftar till att utveckla fjarde
generationens reaktorer. Programmet delfinansieras av Programme d’Investissements
d’ Avenir samt statliga subventioner.

CIGEO har som syfte att utforska geologiskt djupforvar (DGR) for det mest radioaktiva
avfallet, med malet att inleda drift av slutforvarslosningar 2035. CIEGO finansieras av
bidrag och lokala skatter fran avfallshantering och lagring.

3.3.3 Aktuella forskningsfragor i Frankrike

De pagéaende forskningsinsatserna inom karnkraft i Frankrike &r kopplade till landets energi-
och klimatstrategi. Syftet med insatserna &r att sdkerstilla séker och effektiv drift av befintliga
reaktorer, avveckla uttjdnta reaktorer, forbereda for nybyggnationer samt att utveckla brénsle
och avfallslosningar for ett elsystem med hoga krav pa flexibilitet och laga utslapp. Arbetet
sker i linje med France 2030, PPE och SNBC.

I intervjuerna med respondenter for CEA och ASNR framkommer att det inte finns ndgon
absolut grians mellan aktuella forskningsfragor och framtida forskningsbehov. Respond-
enterna framhéller att grinsen ar flytande, eftersom flera forskningsomraden befinner sig

i ett 6vergangsskede och spanner Gver bada tidsperspektiven. Samtidigt betonar de att vissa
avgransningar dnda ar mojliga att gora, inte minst utifran teknisk mognadsgrad och tids-
horisonten for industriell tillimpning. Respondenterna menar att exempelvis forskning kring
livstidsforlangning, ATF-branslen och EPR2 klassas som aktuell, medan satsningar pa fjarde
generationens reaktorer och sluten brénslecykel utgoér langsiktiga forskningsbehov. SMR och
AMR lyfts ofta fram som omraden dér forskning och utveckling pagér parallellt, samtidigt
som tekniken dnnu inte dr redo for bred implementering.

3% Permanent Mission of France to the United Nations and the International Organisations in Vienna (2021)
Nuclear power and SMR are central to the “France 2030 investment plan Nuclear power and SMR
are central to the “France 2030” investment (...) — Représentation permanente de la France aupres des
Organisations Internationales et des Nations unies a Vienne

¥ EDF (2022) EDF and Crédit Agricole CIB sign a financing agreement dedicated to the maintenance
of French nuclear power plants EDF


https://onu-vienne.delegfrance.org/Nuclear-power-and-SMR-are-central-to-the-France-2030-investment-plan
https://onu-vienne.delegfrance.org/Nuclear-power-and-SMR-are-central-to-the-France-2030-investment-plan
https://onu-vienne.delegfrance.org/Nuclear-power-and-SMR-are-central-to-the-France-2030-investment-plan
https://www.edf.fr/sites/groupe/files/epresspack/4003/PR_EDF-and-Credit-Agricole-CIB-sign-a-financing-agreement.pdf
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Saker och effektiv drift av befintliga reaktorer

Inom sdker och effektiv drift av befintliga reaktorer ar livstidsforldngning en prioriterad
forskningsfraga. Frankrikes mal dr att reaktorer som ursprungligen konstruerats for 40 ars
drift ska kunna anvéndas i upp till 60 eller 80 &r.** Forskning om aldrande i material som stal
och betong ar exempel pa ett aktuellt perspektiv inom livstidsforldngning. Andra exempel
pa aktuella forskningsfragor ar termohydraulik (exempelvis vibrationer i kylsystem), inter-
aktioner mellan vétskor och struktur och analys av kylmedelsfloden i bade befintliga och
framtida reaktordesigner.

Avveckling av uttjanta reaktorer och anlaggningar

Malséttningen med forskning kring avveckling av uttjdnta reaktorer och anldggningar ar att
ta fram metoder som minskar exponeringen for strlning och dkar effektiviteten i arbetet med
avveckling av uttjanta reaktorer. Tekniker som dronare, fjarrstyrda robotar och Al-baserade
beslutsstod ar under utveckling och testas i pilotprojekt. Sékerhetsperspektivet kring befintliga
reaktorer omfattar ocksa exempelvis forskning om termohydraulik.

Forberedelser for nybyggnation

Det bedrivs forskning kopplad till att férbereda for nybyggnation av den nya reaktortypen
EPR2 samt design av SMR och AMR. Forskningen handlar bland annat om sikerhetssystem,
termohydrauliska egenskaper, materialval och digitala styrsystem.

Utveckling av bransle och avfallslésningar

Parallellt med ovanndmnda aktuella forskningsfragor bedrivs forskning for att utveckla nya
typer av kirnbrénsle. Det giller dels vidareutveckling av MOX-brénsle, dels testning ATF
som har hogre robusthet vid storningar i kylsystemen. Det pagér ocksa utveckling av flexibla
brénslen, som ska mojliggdra snabbare effektreglering i reaktorer. Flexibla brénslen ar
sarskilt viktiga for att ett elsystem ska kunna kompensera for variationer i produktionen fran
fornybara energikéllor som sol- och vindkratft.

Inom omrédet branslecykel och avfallshantering pagar forskning med malet att forbattra
atervinningsprocesser, minska miangden restavfall och 6ka graden av materialdteranvandning.
Forskningen ér kopplad till Frankrikes langsiktiga strategi for en sluten brénslecykel, med
syftet att dteranvéant plutonium och utarmat uran ska bidra till 6kad resurseffektivitet och
starkt energisuveranitet.

Koppling till de atta perspektiven

Forskningsbehoven kan kopplas till flera av de atta perspektiven som kunskapssammanstall-
ningen utgar fran. [ tabellen nedan exemplifierar vi hur respektive forskningsfraga relaterar
till kunskapssammanstéllningens perspektiv. Notera att exemplifieringarna inte &r strikta
indelningar, forskningsfragorna kan kopplas an till flera perspektiv 4n de som anges nedan.

40 RFI (2023) France extends lifespan of 40-year-old nuclear reactor to meet energy needs
https://www.rfi.fr/en/france/20230823-france-extends-lifespan-of-40-year-old-nuclear-reactor-tricastin
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Tabell 7. Aktuella forskningsfragors koppling till de atta perspektiven.

Forskningsfraga

Exempel pa perspektiv

Motivering

Livstids-
férlangning
av reaktorer

Avveckling och
nedmontering

Termohydraulik

Brénslen

Avfallshantering

Infrastruktur och
forsorjningstrygghet

Konkurrenskraft och
innovationer

Ekologisk hallbarhet
och klimat

Konkurrenskraft och
innovationer

Social hallbarhet

Beredskap

Infrastruktur och
férsorjiningstrygghet

Marknad och flexibilitet

Samspel i energisystemet

Konkurrenskraft och
innovationer

Ekologisk hallbarhet
och klimat

Ekologisk hallbarhet
och klimat

Forskning om materialdldrande och sakerhetsforbatt-
ringar majliggdr langre drift, vilket starker forsorjnings-
tryggheten.

Effektivare drift och férdréjt nyinvesteringsbehov
stérker karnkraftens konkurrenskraft.

Minskad miljiébelastning genom sékrare och effektivare
nedmonteringstekniker.

Al, robotik och drénare effektiviserar avveckling och
bidrar till kostnadsbesparingar och teknikutveckling.

Al, robotik och drénare minskar risk for att personer
utsatts for radioaktiv strélning.

Kylsystemsforskning stérker reaktorers motstandskraft
vid haverier och extrema handelser.

Validerade simuleringsmodeller ar viktiga for stabil och
séker drift.

Mojliggor lastfolining och anpassning till varierande
elproduktion fran fornybara energikallor.

Flexibel reaktordrift stddjer samverkan med andra delar
av energisystemet.

Utveckling av robustare och mer ateranvandningsbara
branslen (MOX och ATF) starker teknikens kommersiella
varde.

MOX och ATF-branslen branslen minskar avfallsméangd
och &kar resursutnyttjande.

Avfall riskerar att kontaminera milj¢ i ndromrade.
Dérav har avfallshantering direkt relevans for ekologisk
héllbarhet.

3.3.4 Kommande forskningsbehov i Frankrike

De kommande forskningsbehoven inom karnkraft i Frankrike &r nédra kopplade till landets
langsiktiga mal om klimatneutralitet, stirkt energisuverénitet och 6kad industriell konkurrens-
kraft. Precis som de pagéende forskningsinsatserna utgér de framtida behoven i hog grad frén
France 2030, PPE och SNBC.

Forskningen omfattar fortsatt utveckling av SMR och fjérde generationens reaktorsystem,
forskning som varierar i mognadsgrad. Exempelvis planeras den forsta prototypen for
NUWARD, en fransk SMR-design, sta klar omkring 2030. Gaskyld snabbreaktor (GFR)-
konceptet utvecklas ddremot i europeiska forskningskonsortier och har langre tidshorisont.

Enligt respondenten fran CEA bor de framtida forskningsbehoven forstas i ett integrerat
systemperspektiv enligt vilket reaktorteknik, brianslecykel och systemintegration utvecklas
i samklang. Frankrikes mal &r att etablera en sluten brinslecykel genom é&teranvindning
av exempelvis plutonium och utarmat uran. For att nd mélet kravs fortsatt forskning om
bréanslekemi, atervinningstekniker och reaktordrift i slutna cykler.

Utover elproduktion forvéntas framtida karnteknik bidra till fler anvédndningsomraden,
exempelvis produktion av fjarrvdarme, industriell processviarme, vitgas genom elektrolys,
syntetiska brénslen via koldioxidinfangning, samt vattenrening och avsaltning. Vattenrening
och avsaltning ar sarskilt relevant i sodra Europa dér flera lander har dterkommande problem
med vattenbrist, enligt en av respondenterna.
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Ytterligare forskningsomraden géller kdrnkraftens motstdndskraft mot klimatfoérandringar samt
cybersékerhet i framtida decentraliserade system. Har lyfter respondenterna exempelvis fram
SMR-teknikens sérbarhet. SMR kan fjarrstyras, vilket stéller hoga krav pa sékerhetslosningar.

Slutligen framhaller respondenterna behovet av ett fortsatt tvirvetenskapligt angreppssatt

i forskning och policyutveckling. Exempelvis anldgger CEA ett horisontellt perspektiv,
Technique, Economie, Environnement, Société (TEES), som beaktar teknik, ekonomi, miljo
och samhillsaspekter i analyser och forskningsinsatser, sérskilt vid systemnivastudier och
jamforelser av olika energiscenarier.. Enligt respondenten fran CEA ar det tvérvetenskapliga
perspektivet ett satt att sdkerstélla att framtida kérnteknik utvecklas i linje med bredare
samhéllsmal.

Koppling till de atta perspektiven

Forskningsbehoven kan kopplas till flera av de &tta perspektiven som kunskapssamman-
stdllningen utgar fran. I tabellen nedan exemplifierar vi hur respektive aktuell forsknings-
fréga relaterar till kunskapssammanstillningens perspektiv. Notera att exemplifieringarna
inte dr strikta indelningar. Forskningsomradena kan kopplas an till flera perspektiv dn de
som anges nedan.

Tabell 8. Kommande forskningsbehovs koppling till de atta perspektiven.

Forsknings- Exempel pa perspektiv Motivering
omrade
SMR och AMR Kraftvarme/spillvarme Mojliggor lokal produktion av el och varme
— relevant for fiarrvarmesystem och industri.
Samspel i energisystemet  Modularitet och skalbarhet ger storre flexibilitet
i energimarknaden.
Beredskap Fjéarrstyrning och nya sékerhetslésningar kraver
forskning om robusthet mot hot och stérningar.
Fjarde Ekologisk hallbarhet Effektivare bréansleanvandning och minskat avfall
generationens och klimat ger lagre miljdavtryck.
reaktorer
Infrastruktur och Langsiktig teknik med potential for stabil och
forsériningstrygghet palitlig energiférsorining.
Kraftvarme/spillvarme Kan utvecklas for bade el- och varmeproduktion
och darmed stérka systemnyttan.
Konkurrenskraft och Representerar ny teknik med hég
innovationer utvecklingspotential.
Sluten Ekologisk hallbarhet Minskar restavfall och 6kar resurseffektivitet genom
bréanslecykel och klimat ateranvandning.

Cybersékerhet och
Klimatanpasshning

Konkurrenskraft och
innovationer

Infrastruktur och
forsdriningstrygghet

Beredskap

Infrastruktur och
forsorjningstrygghet

Teknikutveckling inom &tervinning och separations-
processer starker fransk innovationskraft.

Reducerar behovet av ny uranimport och starker
energisjalvforsarining.

Forbereder karntekniken for att st& emot klimat-
relaterade handelser och digitala hot.

Skydd av kritisk infrastruktur mot stérningar och
attacker sékerstéller energitillgang.
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3.3.6 Offentliga forsknings- och innovationsfinansiarer
inom karnkraft

Mycket av karnkraftsforskningen i Frankrike genomfors av myndigheter, enligt respondent-
erna. Offentliga forsknings- och innovationsfinansiérer ar alltsé sjdlva forskningsutovare.

Den statliga forskningsorganisationen CEA (Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies
alternatives) &r en central aktor inom kérnkraftsrelaterad forskning och agerar bade som
forskningsutforare och Fol-finansidr. CEA avsitter cirka tva tredjedelar av sin arliga budget
om 450 miljoner euro till forskning om kérnkraft, bland annat forskning om reaktorteknik,
bransleutveckling, fjirde generationens system, systemintegration och digitalisering. CEA
samfinansierar &ven projekt med universitet, uppstartsbolag och industripartner. Frankrike
ar dven en nyckelaktor inom fusionsforskning genom virdskapet for ITER-anldggningen

i Cadarache. Projektet drivs internationellt, men CEA deltar aktivt och fusion ingér som ett
langsiktigt forskningsspar under France 2030.

Den franska sékerhetsmyndigheten ASNR (Autorité de streté nucléaire et de radioprotection)
avsitter cirka en tredjedel av sin budget till forskning. Forskningen handlar om sékerhet,
bland annat termohydraulik, stresskorrosion, programvaruvalidering, ménniska-maskin-
granssnitt samt metodutveckling for licensiering av nya reaktorer.

ANR fungerar som Frankrikes nationella forskningsrad och finansierar kidrnkraftsrelaterad
forskning genom sirskilda program och riktade satsningar. Organisationen ger bland annat
stod till materialforskning, milj6- och sékerhetsstudier samt &tervinningstekniker.

Bpifrance, den statliga investeringsbanken, dr ansvarig for delar av implementeringen av
France 2030. Inom karnkraftsomradet finansierar Bpifrance fradmst teknik- och utvecklings-
projekt for sma och avancerade moduldra reaktorer (SMR och AMR).

Aven den statliga avfallsmyndigheten ANDRA (Agence nationale pour la gestion des déchets
radioactifs) bedriver och finansierar forskning. Forskningen handlar om slutforvar av radio-
aktivt avfall, inklusive geologisk stabilitet, barridrmaterial och langsiktiga sékerhetsaspekter.

Finansiering av karnkraftsforskning

Forskning om kérnkraft i Frankrike finansieras framfor allt genom direkta anslag fran staten,
snarare én via 6ppna utlysningar, enligt respondenterna. Mycket av forskningen sker vid
eller via myndigheterna. Exempelvis beslutar CEA och ASNR vilka forskningsprojekt de ska
stodja, ofta genom samarbeten med universitet och foretag. Det dr vanligt att myndigheter och
forskningsinstitut ger medel till forskning som é&r strategiskt viktig, snarare an att lata forskare
ansoka i konkurrens.

Oppna utlysningar forekommer, men i mindre omfattning. Den nationella forsknings-
myndigheten ANR anvénder utlysningar i vissa program, till exempel for forskning om miljo,
siikerhet och material. Aven Bpifrance, som ansvarar for delar av innovationsprogrammet
France 2030, anvinder utlysningar for att stodja ny teknik, som SMR.

3.3.6 Sammanfattning av fallstudie 2: Frankrike

Frankrike har en uttalad och omfattande strategi for kiarnkraftsutveckling, med tydliga
forsknings- och innovationsmal som omfattar smé och avancerade moduldra reaktorer
(SMR/AMR), livstidsforlangning av befintliga reaktorer samt atervinning av brénsle (sluten
branslecykel). Dessa fragor behandlas i politiska styrdokument sdsom PPE, SNBC och
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France 2030, och svarar mot perspektiv som ekologisk hallbarhet, férsorjningstrygghet,
innovation och samspel i energisystemet. Pagaende forskning i Frankrike fokuserar pa siker
drift, avvecklingstekniker, EPR2-utbyggnad, och utveckling av ATF- och MOX-brénslen.
Kommande behov inkluderar forskning om GFR-teknik, klimatanpassning, cybersakerhet i
decentraliserade system och nya anvidndningsomraden for kdrnkraft, sésom vatgasproduktion
och vattenrening.

Forskningen i Frankrike &r huvudsakligen offentligt finansierad genom institutioner som
CEA, ANR, ASNR, Bpifrance och ANDRA, Finansieringen sker ofta genom direkta
statliga anslag snarare &n Oppna utlysningar. CEA &r en aktor viktig bade som finansidr och
forskningsutforare, och tacker stora delar av kdarnkraftens livscykel, fran brianslecykler till
systemintegration. Bpifrance finansierar teknikutveckling inom SMR/AMR medan ANDRA
fokuserar pa forskning om geologisk slutforvaring. Forskningen bedrivs tvarvetenskapligt, dér
experter fran olika omraden samarbetar och véger in tekniska, ekonomiska och samhélleliga
aspekter for att sékerstdlla en hallbar kdrnkraftspolitik med brett stod hos allménheten.
Sammantaget dr Frankrike en globalt ledande aktor i utvecklingen av framtidens karnkraft.

3.4 Fallstudie 3: Storbritannien

I foljande kapitel presenterar vi Storbritanniens nationella kdrnkraftsstrategi samt forsknings-
och innovationsprogram for kérnkraft. Vidare beskriver vi aktuella forskningsfragor och fram-
tida forskningsbehov i Storbritannien. Dérefter presenterar vi Storbritanniens storsta offentliga
forsknings- och innovationsfinansiérer inom kérnkraft inklusive dessas finansieringsmetoder.
Kapitlet avslutas med en sammanfattning.

Storbritannien har en uttalad kirnkraftsstrategi: Civil nuclear: roadmap to 2050. 1 strategin

pekar regeringen ut en rad utvecklingsomraden och satsningar pa kérnkraft, bland annat:

*+ SMR,

* AMR,

» Demonstration av hogtemperatur-gasreaktorer (HTGR),

* Livstidsforlangning av befintliga reaktorer,

 Effektiva och sdkrare brianslen (materialhantering, avfallshantering och hantering av
anvint bréansle).

Sammanfattningsvis ér foljande forskningsfragor sérskilt aktuella:

* Nya reaktorer, det vill siga AMR samt SMR.

* Nya anvédndningsomraden for kdrnkraft, framfor allt virme frain AMR och SMR.

* Al anvéindning for att 6ka sdkerhet, exempelvis hur Al kan anvéndas for att ta fram
safety cases*!, eller hur Al kan nyttjas for att utveckla system for avveckling av befintlig
kérnkraft.

» Avancerade gaskylda reaktorer (AGR), och anvindning av grafit i AGR.
 Haéllbarhet fran flera perspektiv.

4 Dvs. sikerhetsunderlag for avveckling av befintlig kérnkraft.
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Kommande forskningsbehov inkluderar:

* Hur ska AMR anvéndas for samproduktion (engelska: Co-generation (Combined heat and
power)). Forskningen behéver identifiera vilka tillimpningar som &r méjliga inom AMR.

* AMR:s bidrag till vitgasproduktion, pa teknisk, ekonomisk och systemniva.

* Energiomstillning och systemintegration, det vill séga hur kdrnkraften tekniskt, ekonomiskt
och operativt passar in i det framtida energisystemet.

* Materialbeteenden i extrema miljder, framfor allt uran och plutoniummaterial.

» Al-anvindning i kérnkraftssektorn, exempelvis utveckling och anpassning av tekniken som
gor den mojlig att anvinda for reglering och licensiering av reaktordesign. Al:s mdjligheter
att optimera reaktordesign och snabbt identifiera olika olycksscenarier pekas ocksé ut som
viktiga forskningsspar av respondenterna.

Det ér framfor allt offentliga aktorer som finansierar forskning och innovation av kérnkraft
i Storbritannien. Aktorerna finansierar forskning framfor allt genom utlysningar och
anbudsforfragningar.

3.4.1 Nationell karnkraftsstrategi

Storbritanniens kédrnkraftsstrategi — Civil nuclear: roadmap to 2050, publicerades ar 2024
och innehaller regeringens langsiktiga vision for att expandera den civila karnkraftssektorn,
med mélet att 6ka kérnkraftskapaciteten fran cirka 6 GW till upp till 24 GW fram till 2050%.
I strategin pekar regeringen ut f6ljande omraden som viktiga for karnkraftsutvecklingen

i Storbritannien:

» Avancerad kédrnteknik, AMR och SMR.
» Forlangning av reaktoranldggningars livslangd.

+ Effektiva och sdkrare brianslen (materialhantering, avfallshantering och hantering av
anvint bransle).

» Demonstration av HTGR planeras till 2030-talet som en del av utvecklingen av avancerade
modulira reaktorer (AMR).*#

Regeringen anser att kirnkraft ar en strategisk viktig energikélla for att nd malen om koldioxid-
neutralitet till 2050. Karnkraftsstrategin har dirfor betydelse for den nationella strategin

for koldioxidneutralitet, Net Zero Strategy: Build Back Greener, som publicerades ar 2021
och innehaller strategier och forslag for att minska koldioxidutslédppen i alla sektorer i
Storbritannien. Inom ramen for strategin for koldioxidneutralitet etablerade regeringen en ny
fond for forskning om kérnkraft (Nucelar Enabling Fund) som omfattar 120 miljoner pund for
att ge riktat stdd till forskning for att undanrdja hinder for etablering av framtida kidrnkraft*.

Kérnkraftstrategin omfattar all form av kérnteknik, frin SMR och AMR till storskalig
karnkraft, samt hur kdrnkraft utgér en del av Storbritanniens energimix som komplement
till intermittenta tekniker som vind- och solkraft.

42 Civil nuclear: roadmap to 2050. Tillginglig Biggest expansion of nuclear power for 70 years to create
jobs, reduce bills and strengthen Britain’s energy security — GOV.UK.

4 Civil nuclear: roadmap to 2050. Tillgénglig: Biggest expansion of nuclear power for 70 years to create
jobs, reduce bills and strengthen Britain’s energy security — GOV.UK

4“4 JAEA (2022). Country Nuclear Power Profiles. 2022 Edition. United Kingdom. Tillginglig:
United Kingdom 2022 sid 10
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Strategin regleras genom lagen om energi (Energy Act) fran 2023, som ska bidra till att
regeringen kan forverkliga sina ambitioner for kdrnkraft i Civil nuclear: roadmap to 2050.
Lagen innebér:

+ Att regeringen har verktyg for att genomfora nodvéndiga reformer,

+ Att rollerna for viktiga institutioner faststélls (sarskilt Great British Nuclear — ett statligt
agt kdrnenergi- och brinslebolag),

* Reglerar vem som har befogenhet att dela ut pengar och infora lagstiftning/regleringar,

* Att regeringen har verktyg som undanrdjer hinder for investeringar i kdrnenergi®.

Vidare mdjliggor lagen insatser for att minska koldioxidutsldppen i Storbritanniens energi-
system, 0ka systemets motstandskraft och stddja klimatitaganden — vilket kirnkraftsstrategin
utgor en del i.

Den brittiska regeringens dvergripande energipolitiska mal 4r att sikerstélla trygg, prisvérd
och ren energiforsorjning, i dverensstimmelse med malet om koldioxidneutralitet 2050.

Prioriterade omraden for forskning och innovation enligt strategin

Regeringen pekar inte ut nagra specifika forskningsfragor i strategin som é&r prioriterade inom
kérnkraftsforskningen. Det finns inte heller nagon innovationsstrategi med specifika prioriter-
ingar for kiarnkraftsforskning i Storbritannien. Kérnkraftsstrategin utgdr snarare en vision,
vilket beror pa att forskning finansieras ad hoc, enligt respondenterna. En forklaring till
finansieringsmonstret kan vara att inget departement ensamt har ansvar for karnkraftsfragor.
Ansvaret ir istillet delat mellan departement under regeringen, associerade organisationer
och kommersiella organisationer. Vilka omraden som &r viktiga for kiarnkraftsutvecklingen
i Storbritannien anges ovan.

3.4.2 Forsknings- och innovationsprogram inom karnkraft

Var kartlaggning visar att det framfor allt finns tva aktuella forsknings- och innovations-
program for kérnkraft i Storbritannien Program for forskning, utveckling och demonstration
(RD&D) av avancerade moduldra reaktorer (AMR) samt Decommissioning clean up
programme.

Program fér forskning, utveckling och demonstration av
avancerade modulara reaktorer (AMR)

RD&D AMR lanserades i april 2022 av departementet for néringsliv, energi och industriell
strategi (BEIS). Programmet syfte ér att mdjliggéra en AMR-demonstration senast i borjan
av 2030-talet*. Darav gors investeringar i forskning och utveckling for att driftsitta en AMR-
gasreaktor for hog temperatur i demonstrationsenhet'’. Programmet genomfors i tre faser:

» Fas 1, som avslutades 2023, handlade om reaktorutveckling. Detta genom pre-FEED-
studier (front-end engineering design) for utveckling av avancerade moduldra HTGR-

4 Energy act (2023) Energy Act 2023; Department for Business, Energy and Industrial Strategy. (2023).
Explanatory notes to the Energy Act 2023 (c. 52). https://www.legislation.gov.uk/ukpga/2023/52/notes/
division/2/index.htm

4 TAEA (2022). Country Nuclear Power Profiles. 2022 Edition. United Kingdom. Tillginglig:
United Kingdom 2022.

YT1AEA (2022). Country Nuclear Power Profiles. 2022 Edition. United Kingdom. Tillginglig:
United Kingdom 2022.
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tekniker samt branslefragor. Branslefragor som stod i fokus i fas ett var uranbrénslen for
AMR, specifikt belagda partikelbrénslen (CPF) och smaltsaltbrénslen (MSF).*

» Fas 2, som avslutas under 2025, fokuserar pa FEED av HTGR-tekniker i enlighet med
slutanvéndarnas krav och marknadsbehov. Mélet ir att utveckla teknikerna sa att de kan
granskas av myndigheten under 2025.

» Fas 3, kommer att genomforas i samband med att regeringen presenterar nésta plan for
statliga utgifter (spending review). Syftet med fasen ér att utveckla detaljerad platsspecifik
design, tillstand och licensiering samt konstruktion, driftsdttning och initial drift av en
HTGR-demonstrationsanldggning.>

Decommissioning clean up programme

Decommissioning clean up programme, ar ett samlingsnamn for Storbritanniens samlade
arbete med langsiktiga avvecklingsprocesser. Programmet understdds av kontinuerlig
forskning och innovation for att hantera komplexa tekniska och miljoméssiga utmaningar
med kédrnavfall. Myndigheten Nuclear Decommissioning Authority (NDA) har dvergripande
ansvar for avvecklingsprocesser och ar ett resultat av energilagen fran 2004. NDA:s uppdrag
fran regeringen &r att frimja och, vid behov, genomf6ra forskning till stod for avveckling och
sanering. NDA finansierar forskning som fokuserar pa avveckling och sanering av befintliga
karntekniska anldggningar. NDA finansierar dven enskilda FoU projekt for att adressera
specifika fragor kopplade till enskilda anlédggningar.>!

Integrated Waste Management Programme (IWMP)

NDA och NWS (Nuclear Waste services) driver tillsammans Integrated Waste Management
Programme (IWMP). NWS Ar en organisation under NDA som syftar till att finansiera och
initiera forskning for att mojliggéra optimal och hallbara avfallshantering for allt radioaktivt
avfall. IWMP syftar till att sdkerstélla att bade radioaktivt och icke-radioaktivt avfall hanteras
pa ett mer samordnat, effektivt och virdeskapande sétt genom hela avfallshanteringens
livscykel — fran att avfallet uppstar till dess slutliga férvaring. Detta goér programmet genom
att omvandla, inkubera och utveckla nya avfallshanteringskapaciteter, samt att utveckla
och implementera relevanta nationella strategier och NDA-strategier for integrerad avfalls-
hantering™.

Nuclear Innovation programme

Fram till &r 2021 fanns dven Nuclear Innovation programme, som bdrjade &r 2016.
Programmet bestod av flera delprogram, bland annat om

1. Advanced Fuels,
2. Advanced Manufacturing & Materials,

4 UK Department for Energy Security and Net Zero. (2024). AMR RD&D Phase A: Post-closure summary.
AMR RD&D Phase A: Post-closure summary — GOV.UK.

# UK Department for Energy Security and Net Zero. (2023). Advanced Modular Reactor (AMR) Research,
Development and Demonstration Programme: Phase B competition. Advanced Modular Reactor (AMR)
Research, Development and Demonstration Programme: Phase B competition (closed to applications)

- GOV.UK.

30 UK Department for Energy Security and Net Zero. (2024). AMR RD&D Phase A: Post-closure summary.
AMR RD&D Phase A: Post-closure summary — GOV.UK.

! Nuclear Decommissioning Authority. (2021). Nuclear Decommissioning Authority Strategy: Effective from
March 2021. Nuclear Decommissioning Authority Strategy effective from March 2021 — GOV.UK.

2 UK GOV (2022). Integrated waste management programme. Integrated Waste Management Programme
- GOV.UK.
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Fuel Recycling & Reprocessing,
Advanced Reactor Design and Regulation,
Strategic Toolkits & Facilities,

Advanced Modular Reactors (AMR),

Decommissioning & Robotics

o Ny kW

Thermal Hydraulics Facility.*

3.4.3 Aktuella forskningsfragor i Storbritannien

I detta avsnitt redogor vi for aktuella forskningsfragor i Storbritannien baserat pa véra
dokument- och intervjustudier. Syftet med den pagaende kérnkraftsforskningen i Storbritannien
ar att nd mélen om koldioxidneutralitet till 2050. Tidigare har mycket brittisk forskning handlat
om stora reaktorer, sérskilt lattvattenreaktorer, men i dag dgnar sig brittiska forskare mer &t nya
tekniker och reaktorkoncept. Syftet med forskningen ar att utveckla tekniker for nya reaktorer,
utveckla brinsle, ta fram information om hur brénsle och material beter sig i nya miljoer,

f4 mer information om kéarnkraft fran olika hallbarhetsperspektiv samt minska utsléppen.
Forskningens syfte stimmer 6verens med de nationella mélen om trygg, prisvird och ren
energiforsorjning.

Nya reaktorer och nya tekniker

Det forsta prioriterade forskningsomradet handlar om nya reaktorer, det vill sdga avancerande
moduldra reaktorer (AMR) och SMR. Det framgar bade av vara dokumentstudier och
intervjuer med representanter frin Dalton Nuclear Institute.

Forskningen om AMR handlar om att utveckla och testa nya koncept for den hér typen av
reaktorer, nagot som ligger i linje med prioriteringarna i RD&D AMR?®. Specifikt handlar
forskningen om material i reaktorer samt test och utvdrdering av brinslecykler, vilket ligger
i linje med forsta fasen av RD&D AMR, specifikt branslefragor och uranbrinslen for AMR,
exempelvis CPF och MSF%. Enligt respondenterna ér syftet med forskningen &ven att 16sa
utmaningar pa en storre samhallelig skala, exempelvis genom analyser av hur AMR kan
generera virme till industriforetag, sarskilt for foretag med behov av processvirme med hoga
temperaturer. Det relaterar till den andra fasen av programmet som fokuserar pd FEED av
HTGR-tekniker som méter slutanvéndarnas krav och marknadsbehov. Utdver det &r material
till AMR, sérskilt till sméltsaltreaktorer viktigt. Utvecklingen av sméltsaltrektorer inkluderar
exempelvis stralningsresistens, eller hur flytande brinsle paverkar kemisk nedbrytning

i reaktorsystemen.

Forskningen om SMR handlar i sin tur om tredje generationens vattenkylda reaktorer,
exempelvis befintliga reaktorer i kdrnkraftverk som utvecklas i mindre skala®. Det &r viktigt,
enligt respondenterna, att forskningen bidrar till tekniska 16sningar for att utveckla och
tillverka SMR.

3 TAEA (2022). Country Nuclear Power Profiles. 2022 Edition. United Kingdom. Tillginglig:
United Kingdom 2022 sid 28

34 TAEA (2022). Country Nuclear Power Profiles. 2022 Edition. United Kingdom. Tillginglig:
United Kingdom 2022.

% UK Department for Energy Security and Net Zero. (2024). AMR RD&D Phase A: Post-closure summary.
AMR RD&D Phase A: Post-closure summary — GOV.UK.

56 TAEA (2022). Country Nuclear Power Profiles. 2022 Edition. United Kingdom. Tillginglig:
United Kingdom 2022.
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Nya anvandningsomraden for karnkraft

En annan aktuell forskningsfraga ér utvecklingen av AMR och SMR kopplat till kraftvirme/
spillvirme. Detta framgér som en prioritering bade baserat pa intervjuer med representanter
frén Dalton Nuclear institute och dokumentstudierna. Forskningen handlar om huruvida
nya reaktorer av typen AMR och SMR kan generera viarme, ndgot som skulle bidra till mer
utslappsfri energi och avkarbonisera en stor del av energimixen. Detta berdr forsknings-
omraden som:

» Material, det vill sidga vilka material som kan anvéndas vid utvecklingen av HTGR-
tekniker

+ Digital ekonomi, det vill sdga att undersoka hur Al och digitala tvillingar anvénds inom
design, sékerhetsanalys, optimering vid utveckling av anvandning av kraftvirme/spillvirme
frdn SMR och AMR.

+ Cirkulédr ekonomi, det vill sdga undersoka potential att dteranvinda material och
bréanslecykler for att skapa mer resurseffektiva reaktorsystem.

+ Niitstabilitet, det vill séga att undersoka hur elnitet kan avlastas genom decentraliserad och
flexibel kraftvirmeproduktion, samt att utveckla potential for SMR och AMR att bidra med
planerbara generatorer, sérskilt i framtida elndt med en hog andel férnybar energi.

Omradena gér i linje med de insatser som regeringen lanserat inom ramen for EN-7 (National
Policy Statement for Nuclear Energy Generation EN-7)%. EN-7 vidgar méjligheterna for
utvecklare av karnkraftsanlaggningar att vilja plats fér nybyggnation av AMR och SMR.
Mojligheten for utvecklare av AMR och SMR att vélja platsen dir de bygger reaktorerna
anges i den nationella kérnkraftsstrategin som en faktor som péverkar antalet anvéndnings-
omraden for avancerad kirnteknik, sdsom potentialen for SMR eller AMR att tillhandahalla
hogtemperaturvdrme for att bidra till att minska industrins koldioxidutslapp®®.

Al anvandning for att 6ka sakerhet

Det tredje forskningsomradet handlar om att undersoka hur Al kan anvindas vid kirnkrafts-
utveckling, exempelvis om Al kan anvéndas for att ta fram safety cases®, eller hur Al kan
nyttjas for att utveckla system for avveckling av befintlig kirnkraft. Tillimpning av Al ar
nagot som undersoks bland annat genom satsningen A/4Nuclear vid Nuclear Institute som
undersoker flera av dessa fragor samt andra Al-relaterade fragor kopplat till kdrnkraftsutveck-
ling. Syftet med Al4Nuclear ir att hjélpa kirnkraftsproducenter som vill bérja anvénda Al att
anpassa sig till den nationella Al-strategin och méta utmaningar kopplade till 6kad sikerhet
och minskade utgifter under kirnkraftsanldggningarnas livscykel®.

Avancerade gaskylda reaktorer (AGR)

Det fjérde aktuella forskningsomréadet géller AGR och anvéndning av grafit i AGR. Omradet
inkluderar flera forskningsomrdden som ér sérskilt viktiga for kdrnkraft i Storbritannien,
ddr ménga reaktorer dr av AGR-typ. Studier av grafit kan bidra till att forldnga drifttiden
for AGR eftersom grafitmaterial fordndras av stralning, virme och mekanisk belastning.

57 Department for Energy Security & Net Zero. (2025). National Policy Statement for Nuclear Energy
Generation EN-7. EN-7 National Policy Statement for nuclear energy generation.

8 Civil nuclear: roadmap to 2050. Tillginglig: Biggest expansion of nuclear power for 70 years to create
jobs, reduce bills and strengthen Britain’s energy security — GOV.UK.

% Dvs. sikerhetsunderlag for avveckling av befintlig kdrnkraft.
% Nuclear Institute. (2025). Digital Special Interest Group (Digital SIG). https://nuclearinst.com/Digital-SIG.
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Forskningsomradet berdr ocksé avveckling av AGR och utmaningar med materialen som
kan uppsta vid avveckling, i synnerhet grafit. Om grafiten forsdmrats kan det innebéra
sékerhetsrisker under rivning. Forskningsfrdgan kopplar an till Decommissioning clean up
programme, eftersom forskning om grafitens livsldngd, degradering och sékerhetsrisker
vid avveckling ar avgorande for att sékert och effektivt planera och genomfora sanering
av befintliga kdrntekniska anldggningar.

Hallbarhet fran flera perspektiv

Det femte forskningsomréadet handlar om héllbarhet med koppling till kdrnkraftsutveckling.
Forskningen om héllbarhet bedrivs fran flera olika perspektiv:

* Social hallbarhet kopplat till samhiillets acceptans och tillstind. Denna forskning
inkluderar alla former av medborgares acceptans for kirnkraft samt forstaelse for
minniskans beteende och den bakomliggande psykologin for acceptans.

* Social hillbarhet, forskning med fokus pa att médta ESG (Environmental, Social, and
Governance) i forhallande till kirnkraftsutveckling. Okad statlig finansiering av kirnkraft
staller krav pa att industri och stat att stddja sociala vérden (det vill sdga hur verksamheten
paverkar manniskor och samhélle), varfor det finns ett behov av att méta ESG i organisa-
tioner som &r involverade i kirnkraftsutvecklingen.

* Social och ekonomisk hallbarhet for kirnkraft i forhallande till andra tekniker for
energiproduktion. Detta handlar om att méta och jamfora energikéllors hallbarhet pa
lang sikt. Exempelvis kdrnkraftens héllbarhet i férhallande till nya vindkraftparker och
havsbaserad vindkraft.

* Social och ekonomisk héallbarhet och kirnkraftens inverkan pa dessa i lokala
samhiillen. Det bedrivs forskning om hur man bést méter sociala virden och ekonomiska
effekter av karnkraft i lokala samhéllen, exempelvis genom att méta effekter av nybyggna-
tioner pa nya platser. Det inkluderar dven att undersoka hur det gér att géra métningarna
konsekvent, det vill sdga att méitningarna gors pa samma sétt.

Det finns inte ndgon direkt koppling till ovanstaende omraden i Civil nuclear: roadmap

to 2050, men det finns exempel pé initiativ som genomforts for att 6ka social hallbarhet.
Véra dokumentstudier visar att BEIS, med stod fran UK Research and Innovations Science
wise-program, genomfort en offentlig dialog for att utforska medborgares attityder till ANT.
Syftet med den offentliga dialogen var att undersdka hur allmédnheten och intressenter ser pa
framtida placering och utbyggnad av ANT, samt att diskutera vilken roll ANT kan spela for
att nd malet om koldioxidneutralitet. Dialogens syfte var ocksa att lata deltagarna uttrycka
sina asikter om mojliga anvandningsomraden utanfor elndtet, exempelvis produktion av
vatgas eller varme till industriella processer. Detta indikerar att det finns en medvetenhet
om att beslutsfattare behover battre underlag genom att integrera allménhetens perspektiv
i policyutveckling och implementering av avancerad kérnteknik.

Koppling till de atta perspektiven

Forskningsbehoven kan kopplas till flera av de étta perspektiven som kunskapssammanstill-
ningen utgar fran. [ tabellen nedan har vi exemplifierat vilken forskning som vi anser gar att
koppla till perspektiven, samt varfor. Notera att exemplifieringarna inte &r strikta indelningar.
Forskningsfragorna kan kopplas an till flera perspektiv.
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Tabell 9. Aktuella forskningsfragors koppling till de atta perspektiven.

Forskningsfragor

Exempel pa perspektiv

Motivering

Nya reaktorer och
nya tekniker

Nya anvandnings-
omréden for
karnkraft

Al anvandning for
att Oka sékerhet

Livstidsforlangning
och séker
avveckling kopplat
till avancerade
gaskylda reaktorer
(AGR)

Hallbarhet fran flera
perspektiv

Ekologisk hallbarhet
och klimat

Konkurrenskraft och
innovationer

Konkurrenskraft och
innovationer

Kraftvarme/spillvarme

Samspel i energisystemet

Beredskap

Flexibilitet

Infrastruktur och
forsorjningstrygghet

Beredskap

Social hallbarhet och
inkludering

Ekologisk héllbarhet
och klimat

Forskning om material och branslecykler i AMR och
SMR kan bidra till minskad miljébelastning genom
sakrare och effektivare hantering av toxiska &mnen
och material.

Forskning om nya reaktorer och tekniker for
utveckling av AMR och SMR kan bidra till 6kad
konkurrenskraft och innovationer genom stérkt
akademi och néringsliv och en ékad kompetensbas
i landet.

Forskning om nya anvandningsomraden for karn-
kraften maojliggér utveckling av nya behovsdriva
tjanster och innovationer.

Forskning om nya anvandningsomraden for karn-
kraften specifikt Kraftvarme/spillvarme fran AMR
mojliggodr teknisk integration och optimering.

Forskning om nya anvandningsomréaden for karn-
kraften specifikt kraftvarme/spillvarme maojliggor ett
mer efterfrégedrivet energisystem som grundas pa
samspel mellan industri och kraftvarme/spillvarme.
Forskningen kan pa sikt I6sa utmaningar pé& en
stérre samhallelig skala ex. industrins behov av
varme vilket ocksa mojliggor ett mer efterfragedrivet
energisystem.

Forskning om anvandning av Al for att produktionen
av safety cases, starker reaktorers motstandskraft
vid haverier och extrema handelser.

Forskning om anvandning av Al fér utvecklingen
av karnkraft och sakerhetsaspekter sakerstéller
ett mer flexibelt system som grundas pa digital
transformation och IT sékerhet.

Forskning om materialéldrande och sakerhets-
forbattringar maojliggdr 1angre drift, vilket starker
forsorjningstryggheten av AGR.

Forskning om materialéldrande och sakerhets-
forbattringar mojliggdr saker avveckling av AGR.

Forskning om samhallets acceptans och tillstand,
ESG, och kérnkraftens inverkan pé lokala samhéllen
sékerstaller en inkluderade omstalining och dkar
etik och réattvisa vid nybyggnationer.

Forskning som jamfor kérnkrafts sociala och
ekonomisk hallbarhet for i forhallande till andra
tekniker for energiproduktion sakerstéller en
minskad miljopéverkan och 6kad miljonytta.

3.4.4 Kommande forskningsbehov i Storbritannien

De kommande behoven av kédrnkraftsforskning i Storbritannien ar néra kopplade till landets
langsiktiga mal om koldioxidneutralitet, energisuverénitet och en resurseffektiv ekonomi.
Precis som pagéende forskning utgar framtida forskningsbehov fran Civil nuclear: roadmap to
2050 och AMR RD&D. Forskningsbehoven handlar om att 16sa framtida samhéllsutmaningar
som att gora energimixen utsldppsfri, utrona vilka tekniker som ar mojliga att utveckla samt

optimera anvédndning av kérnkraft.
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AMR anviandning for Co-generation

Enligt de respondenter vi talat med &r en viktig framtida frdga vad AMR ska anvéndas till
utdver som en energikélla for elproduktion. Forskningen behdver identifiera vilka tillimp-
ningar som dr mojliga med AMR och om dessa motsvarar marknadens behov. Det vill séga
potentiell virmeproduktion méste tydliggdras och klargoras for att kunna anpassa designen
av framtidens reaktorer. Kopplat till detta behover forskningen ocksa undersoka vad 6kade
temperaturer innebar for tekniska utmaningar och materialproblem i AMR, det &r ndgot som
inte etablerats idag.

AMR ett bidrag till vatgasproduktion

Vitgasproduktion kopplad till kdrnkraft ar ett framtrddande omrade inom kérnkraftsforskning
generellt. I Storbritannien &r behoven specifikt kopplade till AMR. Det finns behov av teknisk
forskning som utvecklar driftklara AMR och forskning som sékerstéller att AMR moter
marknadsbehov (ex. en viss temperatur). Utdver detta finns det behov av tvérvetenskaplig
forskning som undersoker hur AMR kan bidra till nya hallbara transportbrénslen. Omradet
berdr fragor pa teknisk, ekonomisk och systemniva.

* Pa den tekniska sidan behover forskningen sikerstélla vilken temperatur och tryck som
krévs for olika vitgasproduktionsmetoder. Det innefattar vad som &r tekniskt mojligt, och
vilken materialsékerhet och livslangd som krivs i miljoer med hdga temperaturer.

» Vad giller ekonomifragor behdver forskningen exempelvis sikerstilla vad produktions-
kostnaden per kg vitgas med karnkraft ar i jimforelse med andra alternativ.

» Pé systemniva handlar det om att faststélla hur vétgasproduktion kan integreras i elnétet,
industrisektorn, och transportsektorn. Utdver det behdver forskningen dven undersoka
vilka lagringslosningar som behdvs och hur de paverkar kirnkraftens driftcykler.

Energiomstéllning och systemintegration

Detta forskningsomrade handlar om hur kérnkraften tekniskt, ekonomiskt och operativt passar
in i det framtida energisystemet, som blir alltmer komplext och beroende av férnybara energi-
kallor. Framtidens forskning behdver 16sa energilagringsfragor i Storbritannien. Det handlar
om att etablera vilken funktion ska kérnkraft ha i ett elsystem med mycket vind/sol. Det
inkluderar &ven fragor om karnkraftens utveckling (att bidra med bade el och processviarme)
och hur det paverkar elbalansen i nitet, framtida systemplanering, och kompabilitet med
befintlig infrastruktur. Dértill behover forskningen etablera hur mycket flexibilitet maste
kérnkraften ha, och vad &r tekniskt mojligt?

Materials beteenden i extrema miljéer

Materials beteenden i extrema miljoer &r ett fortsatt kritiskt omrade for bade fission och
fusion. Materialforskningen handlar bade om sékerhet, livslingd och effektivitet i brénsle-
anvéndning. Forskningen behover kontinuerligt undersdka kédrnbrénslens (uran med flera)
beteende och prestanda genom hela cykeln. Vid ldng drift och slutforvaring &r det viktigt att
forsta hur uran och dess sonderfallsprodukter beter sig, eftersom de paverkar bade sikerhet
och livsldngd for anldggningar. Materialforskningen behover i framtiden dven undersoka
hur aktinider beter sig under lang drift och slutfoérvar. Storbritannien har ett betydande lager
av plutoniummaterial som maste immobiliseras och slutforvaras i enlighet med den senaste
regeringspolitiken. Plutonium ar sérskilt langlivat och radioaktivt, och kraver dérfor sarskilda
atgérder for slutforvaring eller immobilisering. Det kommer att krévas betydande forskning
under de kommande decennierna for att uppné detta.
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Artificiell Intelligens (Al) i karnkraftssektorn

Precis som aktuella forskningsbehov identifieras Al bland kommande behov. Det handlar om
att utveckla tekniken ett steg langre. Detta for att kunna tillimpa den vid reglering och licensi-
ering av reaktordesign. Kopplat till det finns det ett vergripande behov av att undersdka om
Al-system kan bli tillrackligt robusta och tillforlitliga for att anvéndas i reglering och licensi-
ering av reaktordesign. Al:s méjligheter att optimera reaktordesign och snabbt identifiera
olika olycksscenarier pekas ocksa ut som viktiga forskningsspér. For att detta ska bli mojligt
krévs tvarvetenskaplig forskning som kombinerar teknik for exempelvis AMR med sékerhet.

Koppling till de atta perspektiven

Forskningsbehoven kan kopplas till flera av de atta perspektiven som kunskapssammanstéll-
ningen utgar fran. I tabellen nedan har vi exemplifierat vilken forskning som vi anser gér att

koppla till perspektiven, samt varfor. Notera att exemplifieringarna inte &r strikta indelningar.
Forskningsomradena kan kopplas an till flera perspektiv.

Tabell 10. Forskningsbehovens koppling till de tta perspektiven.

Forskningsomrade Exempel pa Motivering
perspektiv
Hur ska AMR Kraftvarme/ Forskning om tekniska férutsattningar och temperaturer,
anvandas for spillvarme systemintegration och optimering samt nya anvandnings-
samproduktion? omraden for restvarme (ex vid framstallan av hélloara
branslen) bidrar till teknisk integration och optimering av
karnkraft, utbyggnad av infrastruktur och nya anvéandnings-
omraden for restvarme.
Konkurrenskraft Forskning om tekniska férutsattningar och temperaturer,
och innovationer systemintegration och optimering samt nya anvandnings-
omraden for restvarme (ex vid framstéllan av hallbara brénslen)
till 8kad konkurrenskraft och innovationer genom stérkt
akademi och néringsliv och en 6kad kompetensbas i landet.
AMR bidrag till Infrastruktur och Forskning om AMR:s bidrag till vatgasproduktion och hur det
vatgasproduktion forsorjningstrygghet  paverkar elnatsbalans, elférsorjning och systemdrift bidrar till

Energiomstalining och

systemintegration

Materials beteenden
i extrema miljder

Artificiell Intelligens

(Al) i karnkraftssektorn

Ekologisk héllbarhet
och klimat

Marknad och
flexibilitet

Samspel i
energisystemet

Infrastruktur och
férsdrjningstrygghet

Beredskap

Konkurrenskraft
och innovationer

trygg energiférsorjning, mer effektiv lagring och infrastruktur.

Forskning som i framtiden fokuserar pa att faststélla och jam-
féra miljonytta for karnkraft med andra produktionsmetoder
bidrar till minskad miljiopaverkan och tkad miljonytta.

Forskning om ekonomiska fragor som kostnader for vatgas-
produktion, investeringsbehov, och integration i marknaden
bidrar till 5kad kapacitet och effekt i elsystemet.

Forskning om anvandning av och kérnkraftens roll i framtidens
energisystem exempelvis genom integration i elsystem med
mycket vind/sol, systemplanering och flexibilitet, scenarier
for hur kérnkraft passar in i olika sektorer (industri, transport).
Bidrar till snabb utbyggnad som méter samhéllets behov av
el, Efterfrageflexibilitet och samspel i energisystemet.

Forskning om materialval paverkar direkt livslangd och
sékerhet for komponenter i lagringssystem och energibérare
under hdga temperaturer och tryck.

Forskning pé att utveckla reglering, licensiering och olycks-
scenarier med hjélp av Al 8kar beredskap vid olyckor.

Forskning om optimering av reaktordesign med hjélp av Al
kommer att bidra till nya behovsdrivna tjanster och andra
innovationer, utvecklingen i sig utgdr aven majlighet fér att
etablera nya testmiljder for affarsmodeller och tekniker
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3.4.5 Offentliga forsknings- och innovationsfinansiarer
inom karnkraft

Den offentliga sektorn och star for huvuddelen av finansieringen av civil kirnkraftsforskning
och -utveckling. Dessa offentliga medel kanaliseras via flera olika aktorer, sisom NDA
(Nuclear Decommissioning Authority), Research Councils UK, Innovate UK samt genom
direktfinansiering fran olika regeringsdepartement exempelvis departementet for néringsliv,
energi och industriell strategi.

Det innebér att det skiljer sig at varifran medel for forskning utlyses. De representanter
vi intervjuat fran Dalton Nuclear Institute menar att det &r en fordel eftersom det ger
Storbritannien flexibilitet och smidighet att ga vidare med nya idéer.

Finansiering av kdrnkraftsforskning

Storbritannien satsar pa karnkraftsforskning genom flera samverkande finansieringsprogram
som stddjer utveckling av avancerad teknik och stéirker energisdkerheten. Medel fordelas via
utlysningar och anbudsforfragningar till bade kommersiella och industriella aktdrer, samt till
akademin. Satsningarna &r centrala delar i landets strategi for att nd nettonollutslapp till 2050

Medel fordelas genom bade utlysningar och anbudsforfragningar. Vad giller anbudsforfrag-
ningar kan de komma fran kommersiella organisationer eller stora industriella organisationer.

Det finns en rad samverkande finansieringsinstrument for kérnkraftsforskning i Storbritannien.
Alla ligger under strategierna for att stirka Storbritanniens energisdkerhet, minska koldioxid-
utslapp och framja teknikutveckling inom karnkraft (kdrnkraftsstrategin och i laingden malet
om att né netto noll utslapp 2050). Nedan forklaras hur de olika finansieringsprogrammen och
fonderna samverkar.

Net Zero Innovation Portfolio (£1 miljard)

Detta ér ett Gvergripande innovationsprogram som finansierar utveckling och kommersial-
isering av laga koldioxidteknologier, inklusive avancerad karnkraftsteknik, for att stodja
Storbritanniens mal om nettonollutsldpp. Portfoljen omfattar flera fokusomraden, daribland
AMR och SMR, och fungerar som paraply fo6r mer riktade satsningar som Advanced Nuclear
Fund®'. Portfljen 16pte mellan april 2021 och mars 2025 och finansierade koldioxidsnéla
tekniker och system for totalt £1 miljard. Det finns inga formella beslut om att forlénga eller
ersitta programmet per 4 juli 2025, men det finns offentlig och sektoriell opinionsbildning
for fornyelse eller erséttning av NZIP%,

Advanced Nuclear Fund (£385 miljoner)

Advanced Nuclear Fund ar en del av Net Zero Innovation Portfolio och riktar sig till
utveckling av nista generations kdrnkraftsteknik, sarskilt SMR och AMR. Den inkluderar
investeringar om £210 miljoner till SMR-utveckling, samt upp till £170 miljoner till AMR-
program (AMR RD&D) for att demonstrera avancerade reaktorer under 2030-talet.®

81 UK Government. (u.4.). Net Zero Innovation Portfolio. Gov.uk. Net Zero Innovation Portfolio — GOV.UK.

2 Greeenabackers (2025). Letter calling for the renewal of NZIP. Letter calling for the renewal of NZIP
— Greenbackers

% Department for Energy Security and Net Zero. (n.d.). Advanced nuclear technologies. UK Government.
Advanced Nuclear Technologies — GOV.UK.
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Direkt statlig finansiering for storskaligt kdrnkraftverk (upp till £1,7 miljarder)

Det finns ocksé direkt statlig finansiering for storskaligt kdrnkraftverk. Denna finansiering
ar oronmérkt for att mojliggora ett slutligt investeringsbeslut (FID) for minst ett nytt, stort
kérnkraftverk under innevarande parlament. Syftet &r att sidkerstdlla att Storbritannien har
kapacitet att bygga ut stora kdrnkraftverk som kan leverera betydande mangder el och
ddrmed bidra till energisdkerheten och klimatmaélen.®

Future Nuclear Enabling Fund (£120 miljoner)

Denna fond syftar till att undanréja hinder for nya karnkraftsprojekt, t.ex. genom att stodja
projekt i tidiga faser och minska risker sé att de kan na investeringsbeslut. Fonden anvénds for
att stimulera konkurrens och innovation samt forbereda marknaden for framtida investeringar
i kdrnkraft.®

Investeringar i kdrnbrénsle och infrastruktur

Nuclear Fuel Fund (£75 miljoner) finns investeringar fokuserade pa att bevara och utveckla
Storbritanniens kapacitet for karnbrénsleproduktion, vilket &r avgérande for bade dagens

och framtidens reaktorer. Utover det investeras upp till £80 miljoner till National Nuclear
Laboratory Facilities, for att stirka forsknings- och utvecklingsinfrastrukturen kopplad till
kérnkraft.®

Sammantaget ar alla dessa satsningar del av en nationell strategisk inriktning for att stirka
Storbritanniens energisdkerhet, minska beroendet av fossila brianslen och driva pa teknik-
utvecklingen inom kérnkraft.

3.4.6 Sammanfattning av fallstudie 3: Storbritannien

Storbritannien har en uttalad strategi for kdrnkraft — Civil Nuclear: Roadmap to 2050 — som
syftar till att fyrfaldiga kdrnkraftskapaciteten till 2050 som en del av landets Net Zero
Strategy. Strategin omfattar bade storskaliga anldggningar och avancerad kérnteknik som
SMR och AMR.

Forskningen fokuserar pa utveckling av nya reaktortekniker, som SMR och HTGR
anvindning i kraftvirme/spillvirme och vétgasproduktion. Pagadende program som RD&D
AMR och Decommissioning Clean Up Programme stoder bade teknik- och systemutveckling
samt sdker avveckling av befintliga AGR-reaktorer. Andra forskningsspar inkluderar Al for
sdkerhetsanalyser och licensiering, materialforskning i extrema miljéer samt hallbarhet ur
socialt, miljomassigt och ekonomiskt perspektiv.

% Department for Business, Energy & Industrial Strategy. (2022, January 27). Government readies Sizewell
C nuclear project for future investment. Government readies Sizewell C nuclear project for future investment
- GOV.UK.

¢ TAEA (2022). Country Nuclear Power Profiles. 2022 Edition. United Kingdom. Tillgénglig: United
Kingdom 2022; Department for Energy Security & Net Zero. (2023, January 2). Government fund to
accelerate nuclear fuel supply opens. https://www.gov.uk/government/news/government-fund-to-accelerate-
nuclear-fuel-supply-opens

“JAEA (2022). Country Nuclear Power Profiles. 2022 Edition. United Kingdom. Tillganglig: United
Kingdom 2022; Department for Energy Security & Net Zero. (2023, January 27). Nuclear Fuel Fund.:
Questions and clarifications [Updated guidance]. https://www.gov.uk/government/publications/nuclear-fuel-
fund/nuclear-fuel-fund-questions-and-clarifications-added-27-january-2023.
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https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/cnpp2022/countryprofiles/UnitedKingdom/UnitedKingdom.htm
https://www.gov.uk/government/publications/nuclear-fuel-fund/nuclear-fuel-fund-questions-and-clarifications-added-27-january-2023
https://www.gov.uk/government/publications/nuclear-fuel-fund/nuclear-fuel-fund-questions-and-clarifications-added-27-january-2023

Forskningsbehov inom kérnkraftsomradet (fission) — Kunskapssammanstallning ochinternationell utblick

Kommande forskningsbehov &r ndra kopplade till hur AMR kan anvindas for co-generation
(el + vdarme), sdrskilt for vitgasproduktion och industriell processvirme. Det finns ett
starkt fokus pé systemintegration och kérnkraftens roll i ett alltmer flexibelt och férnybart
elnét. Storbritannien ldgger dven stor vikt vid tvdrvetenskaplig forskning kring materialens
langtidsprestanda, sarskilt uran och plutonium, samt Al:s potential att revolutionera reglering
och drift av framtida reaktorer. Forskningen finansieras av ett brett spektrum av offentliga
finansiérer, bl.a. Nuclear Decommissioning Authority, Innovate UK, EPSRC och flera
regeringsdepartement. Dessa aktorer stodjer utvecklingen genom utlysningar, anbudsforfrag-
ningar och riktade program sdsom Net Zero Innovation Portfolio, Advanced Nuclear Fund
och Nuclear Fuel Fund, vilket ger flexibilitet och skapar forutséttningar for innovationsdriven
karnkraftsutveckling.
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Bilaga 1 - Intervjuguide
Kartlaggning av
forskningsbehov inom
karnkraftsomradet

Intervjuinformation

Namn

Position och organisation
Perspektiv som tacks
Datum och tid

Intervjuas av

Kommentarer

Inledning

Oxford Research har fétt i uppdrag av Energimyndigheten att genomfora en tvéarvetenskaplig
tematisk kartliggning av aktuella forskningsfragor och kommande forskningsbehov,
samt en kartliggning av utmaningar och majligheter kopplat till identifierade forsknings-
behov, inom karnkraftens hela livscykel. Analysen ska inkludera atta olika perspektiv som

spanner over naturvetenskap, teknik, samhéllsvetenskap och humaniora:

Marknad och flexibilitet.

Samspel i energisystemet.
Infrastruktur och forsérjningstrygghet.
Social héllbarhet och inkludering.
Ekologisk hallbarhet och milj6.
Konkurrenskraft och innovationer.
Beredskap.

Kraftviarme.

Syftet med intervjun ir tvadelad. Dels att kartldgga aktuella forskningsfragor och kommande

forskningsbehov, dels att kartldgga styrkor och svagheter kopplade till forskningsbehoven.

Innan vi borjar intervjun vill jag friga dig om vilket eller vilka av de atta perspektiven som du

bedomer att du kan och vill besvara fragestéllningarna utifran? Pa fragorna som foljer vill jag
be dig att utgé fran de valda perspektiven.
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Aktuella forskningsfragor- och utvecklingsomraden
Akademi

1. Inom vilka forskningsomréden bedriver ni for tillfallet forskning eller utveckling inom
karnkraftsomréadet (eller relaterade omraden)?

Med relaterade omrdden menar vi specifik forskning inom omrdaden som faller utanfor
kdrnkraft och kéirnteknik, men ddr forskningen kan ha konsekvenser eller applikationer
inom kdrnkraftsutvecklingen. Exempel kan vara kirnfysik, stralningsforskning, material-
vetenskap, energisystem, beredskap, miljo, sociala hdllbarhet eller annat som faller in
under de dtta perspektiven.

2. Vilka aktuella forsknings- och utvecklingsfragor inom kérnkraft &r prioriterade vid er
institution?
a. Finns nagra sérskilda applikationsomraden eller tekniska utvecklingsfragor som ni
arbetar med?

3. Hur tillimpad &r den forskning och utveckling som bedrivs?

Det vill sdga, i vilken utstrdckning dr den mer av grundforskningskaraktdr respektive
mer av utvecklingskaraktir?

Forskningsfinansidrer

1. Inom vilka forskningsomréaden finansierar ni for tillfallet forskning eller utveckling inom
karnkraftsomréadet (eller relaterade omraden)

Med relaterade omrdden menar vi specifik forskning inom omrdaden som faller utanfor
kdrnkraft och kéirnteknik, men ddr forskningen kan ha konsekvenser eller applikationer
inom kdrnkraftsutvecklingen. Exempel kan vara kdrnfysik, stralningsforskning, material-
vetenskap, energisystem, beredskap, miljé, sociala hallbarhet eller annat som faller in
under de dtta perspektiven.

2. Vilka aktuella forskningsfrdgor inom karnkraft ar prioriterade for er?
a. Finns nagra sérskilda applikationsomréden eller tekniska utvecklingsfragor som ni
ser som prioriterade?

3. Hur tillimpad &r den forskning som finansieras?

Det vill sdiga, i vilken utstrdckning dr den mer av grundforskningskaraktdr respektive
mer av utvecklingskaraktir?

Industri

1. Bedriver ni for tillfdllet forskning eller utveckling inom karnkraftsomradet (eller
relaterade omraden)?

Med relaterade omrdden menar vi specifik forskning inom omrdaden som faller utanfor
kdrnkraft och kéirnteknik, men ddr forskningen kan ha konsekvenser eller applikationer
inom kdrnkraftsutvecklingen. Exempel kan vara kirnfysik, stralningsforskning, material-
vetenskap, energisystem, beredskap, miljé, sociala hallbarhet eller annat som faller in
under de dtta perspektiven.

a. Inom vilka forskningsomraden?
2. Vilka aktuella forsknings- och utvecklingsfrdgor inom kéarnkraft ar prioriterade for er
organisation?
a. Finns nagra sérskilda applikationsomraden eller tekniska utvecklingsfragor som ni
arbetar med?
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Projekt, satsning och resurser
Akademi

4.

Hur omfattande ar den kdrnkraftsrelaterade forskningen som bedrivs pa din institution?
a. | termer av personal?
b. I termer av medel?
c. Kénner du till omfattningen av karnkraftsrelaterad forskning pa andra institutioner
pa lérositet? I sa fall, hur ser den ut?
Vilka konkreta projekt, forskargrupper eller liknande bedriver for tillféllet kirnkrafts-
relaterad forskning pa din institution?
a. Kénner du till konkreta projekt, forskargrupper eller liknande som bedriver karnkrafts-
relaterad forskning pa andra institutioner pa larosétet? I sé fall, vilka?

Vilka finansiérer eller parter &r involverade i den forskning och utveckling ni bedriver?

. Vilka resurser i termer av infrastruktur, testanldggningar, laboratorier eller liknande

saknar ni idag?®’

Har den forskning ni bedriver och vilka resurser ni har fordndrats eller utvecklats sedan
20207 I séa fall hur?

Forskningsfinansidrer

4,

Vilka utlysningar eller satsningar har ni — eller har nyligen haft — som finansierar
pagéaende forskning inom kérnkraft?

Finns nagra sirskilda konkreta projekt, forskargrupper eller liknande som ni for tillfallet
finansierar?

Vilken storlek pa medel har ni for forskning och utveckling inom kérnkraft?

a. I vilken grad ansoks och fordelas medlen?

. Har ni ngra andra resurser eller satsningar inom kérnkraft utover utlysta forsknings-

medel?
a. Vilka resurser har ni sjilva for att bevaka och potentiellt stotta forskning och
utveckling inom kéarnkraft?

. Har era utlysningar vad géller vilken forskning ni finansierar eller storleken pa de medel

ni utlyser, fordndrats eller utvecklats sedan 20207 I sé fall hur?

7 Fragan stélldes bara till de mer tekniskt inriktade informanterna inom akademin.
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Bilaga 2 -
Kunskapsinhamtande
workshop om
forskningsbehov inom
karnkraftsomradet i Sverige

Bakgrund och syfte

Oxford Research har fatt ett uppdrag av Energimyndigheten att genomfora en tematisk
kartliggning av aktuella forskningsfriagor och kommande forskningsbehov, samt en
kartlaggning av utmaningar och mdjligheter kopplat till identifierade forskningsbehov, inom
kérnkraftens hela livscykel. Fran bransleproduktion till avfallshantering, inom naturvetenskap,
teknik, samhéllsvetenskap och humaniora utforskas utifran alla aspekter i kérnkraftens
livscykel, roll i energisystemet och sambhéllet i stort.

Malsattning for dagen

Mélséttning for dagens workshop &r kartldgga vilka forskningsfragor som finns idag och
vilka de kommande forskningsbehoven ir.

En ytterligare workshop om utmaningar och mojligheter kommer vi att bjuda in till senare
1 var.

Angreppssatt

Energimyndigheten 6nskar kartlagga forskningsfragorna och -behoven utifran étta olika
perspektiv (marknad och flexibilitet, samspel i energisystemet, infrastruktur och forsorjnings-
trygghet, social héllbarhet och inkludering, ekologisk hallbarhet och milj6, konkurrenskraft
och innovationer, beredskap och kraftvarme). Perspektiven kommer darfor att vara styrande
under workshopen.

Upplagg

Inga forberedelser kravs. Vi kommer att ses via Teams och ér glada om ni tdnker pa foljande:

Koppla girna upp er ett par minuter innan vi borjar och se till att ljud och kamera fungerar.
Vi anvinder bild under hela workshopen. Vi fran Oxford Research kommer att fordela ordet
och vi anvénder handuppriackningsknappen i storsta mdjliga man.



Agenda
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Workshopen genomfors fredagen den 28 februari kl. 13:00-15:00.

13:00

Valkomna
Kort presentationsrunda
Dagens syfte och agenda (fraga om ok att transkribera)

13:10

Presentation av studiens genomférande
Kortfattad presentation av Oxford Research

13:20

Diskussionspass 1
Aktuella forskningsfragor utifrn de atta perspektiven.
— Vilka forskningsfragor &r mest aktuella idag inom de olika perspektiven?
Fragan slangs ut i chatten, som ska diskuteras utifran de olika perspektiven.

(experterna far lyfta ett perspektiv och tala om det. Viktigt att de namner
perspektivet sa att vi kan kategorisera sedan)

14:00

Kort paus

14:05

Diskussionspass 2
Kommande forskningsbehov utifrdn de atta perspektiven. Vad har Oxford Researchs
kartlaggning hittills visat utifrdn nagra perspektiv? Verifiering, diskussion och tilldgg
— Findings (10 min)
— (Forsta 20 min) Kénner ni igen er i de kommande forskningsbehov som vi har
identifierat? Speglar det har den verklighet ni befinner er i och de trender ni ser?
— (Resterande 20): Inom perspektiven Ekologisk hallbarhet och klimat, Kraftvéarme
samt beredskap har vi identifierat f& forskningsbehov. Vad har ni for trendspaningar
om kommande forskningsbehov inom dessa perspektiv? Menti: en fraga per
perspektiv = Beredskap, Kraftvarme och Ekologisk héllbarhet och klimat.
— Reflektioner pa mentiresultatet.(reflektioner mellan varje perspektivfraga)

14:55

Sammanfattning och avrundning — nésta steg, inkl. framtida kontakter om respondenter,
miljéer och fallstudier.

15:00

Moétet slut
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Bilaga 3 - Utmaningar

och mojligheter for att
kunna mota framtida
forskningsbehov inom
karnkraftsomradet i Sverige

Bakgrund och syfte

Oxford Research har fatt ett uppdrag av Energimyndigheten att genomfora en tematisk
kartliggning av aktuella forskningsfriagor och kommande forskningsbehov, samt en
kartlaggning av utmaningar och mdjligheter kopplat till identifierade forskningsbehov, inom
kérnkraftens hela livscykel. Fran bransleproduktion till avfallshantering, inom naturvetenskap,
teknik, samhéllsvetenskap och humaniora utforskas utifran alla aspekter i kérnkraftens
livscykel, roll i energisystemet och sambhéllet i stort.

Malsattning for dagen

Malsattning for dagens dialogméte &r att diskutera och verifiera det som framkommit i
datainsamlingen vad géller forutséttningar och de utmaningar och mojligheter som rader for
att kunna mota framtida forskningsbehov inom kérnkraft.

Genomforande

En presentation med efterfoljande diskussioner.

Upplagg

Inga forberedelser krdvs. Vi kommer att ses via Teams och dr glada om ni tanker pa foljande:

Koppla gidrna upp er ett par minuter innan vi borjar och se till att ljud och kamera fungerar.
Vi anvénder bild under hela workshopen. Vi fran Oxford Research kommer att fordela ordet
och vi anvéinder handuppréickningsknappen i stérsta mdojliga mén.
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Agenda
Workshopen genomfors fredagen den 9 maj kl. 13:00-15:00.

13:00 Valkomna
e Kort presentationsrunda
e Dagens syfte och agenda

13:10 Presentation av studiens genomférande
o Kortfattad presentation av Oxford Research

13:20 Pass 1

e Presentation av vad som framkommit avseende forutsattningar inom omrédena
institutionella ramverk samt miljder for test och utveckling

e \Verifiering, diskussion, tillagg
14:00 Kort paus

14:05 Pass 2

e Presentation av vad som framkommit avseende férutsattningar inom omrédena
Samarbeten och Internationellt deltagande, Kompetensforsorining samt Finansierings-
kallor och -system

e \Verifiering, diskussion, tillagg

14:55 Sammanfattning och avrundning

15:00 Dialogmétet avslut
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Bilaga 4 - Intervjuguide
engelska

Interview information

Name

Position and organization
Date and time
Interviewed by

Comments on the report

Introduction

Oxford Research has been commissioned by the Swedish Energy Agency to conduct an
interdisciplinary thematic study of current research issues and future research needs
within the entire life cycle of nuclear power. Within the framework of the study, we are also

taking an international look at three case study countries (Finland, France and the UK) to

identify current research issues and future research needs in other countries, and to study

how these countries organize their research initiatives in nuclear power.

Current research issues and development areas

1.

What are the current research issues in (UK/FRANCE/FINLAND) in relation to nuclear
power or related research areas?)

By related areas we mean specific research in areas that fall outside nuclear power and
nuclear technology, but where the research may have consequences or applications
in nuclear power development. Examples include nuclear physics, radiation research,
materials science, energy systems, emergency preparedness, environment, social
sustainability etc.

. What are current research priorities in nuclear energy?

a. Are there any particular application areas or technical development issues that you
see as priorities?

. How applied is the research conducted?

That is, to what extent is it more of a basic research nature or more of a development
nature?

Upcoming research needs

4. What future research needs, technologies or development areas in the nuclear field

(or related fields) do you see as the highest priority in (UK/FRANCE/FINLAND)?

a. Why are these future research needs prioritized (what drives the research needs)?
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Nuclear power investments

5. Which public research and innovation funding bodies fund nuclear-related research in
(UK/FRANCE/FINLAND)?

6. What nuclear research and innovation programs are available in (UK/FRANCE/
FINLAND)?

7. Are calls for proposals and/or calls for tenders used as a method to conduct nuclear-related
research?
8. Is there an explicit nuclear strategy in the country?
a. If yes, what areas of need are identified in the strategy?

b. What are the countries’ priorities for research and innovation in the different areas
of need?

c. If no: Is there a need for a nuclear strategy? Why/why not?

Other

Do you have anything else you’d like to add related to what we’ve talked about or our mission?
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Bilaga 5 - Respondentlista

Akademi

Larosate

Roll

Namn

Chalmers tekniska hogskola

Uppsala universitet
Lunds universitet
Lunds universitet

Orebro universitet

LTU
Kungliga tekniska hogskolan

Uppsala universitet

Professor, kemi och kemiteknik, industriell
materialatervinning och karnkemi

Professor i miljoratt vid Juridiska institutionen
Professor, Internationella miljdinstitutet
Professor i partikel- och nukleér fysik

Professor vid institutionen f6r humaniora,
utbildnings- och samhéllsvetenskap

Professor avdelningen for samhallsvetenskap

Professor i karnkemi

Docent i fysik med inriktning mot tilldmpad
karnfysik vid Uppsala universitet

Christian Ekberg

Henrik Josefsson
Jenny Palm
Joakim Cederkall

Linda Soneryd

Maria Pettersson
Mats Jonsson

Sophie Grape

Industri

Organisation

Roll

Namn

Blykalla

Cyclife Sweden AB
Vattenfall (Forsmark Ringhals)

Studsvik

Svensk
karnbranslehantering AB

Vattenfall
Vattenfall

Vattenfall Nuclear Fuel
Aktiebolag

Westinghouse Electric
Sweden AB

Energiféretagen
Uniper Energy

Karnfull Next

Anonymiserad

Teknikdirektor
FoU-chef

Anonymiserad

Chef Forskning och utveckling

Vice VD New Nuclear
Strategy and portfolio manager

Anonymiserad

Chef, Innovationer inom
branslematerial

Expert k&rnkraft
Senior Nuclear Specialist

VD

Anonymiserad, personen
onskar inte ha sitt namn med

Arne Larsson
Monika Adsten

Anonymiserad, personen
onskar inte ha sitt namn med

Eva Andersson

Desirée Comstedt
Anders Wik

Anonymiserad, personen
onskar inte ha sitt namn med

Magnus Limback

Ted Lind
Mats Yngvesson

Christian Sjolander
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Forskningsfinansiarer

Organisation

Roll

Namn

Stiftelsen for strategisk Forskning

SSM

Energiforsk

Svenskt Karntekniskt Centrum (SKC)

Programchef
Forskningssekreterare
Portfolio Manager Nuclear Power

Forestandare

Joakim Amorim
Cheuk Lau
Karin Westling

Cilla Andersson

Expertgrupp

Organisation

Roll

Namn

Chalmers tekniska
hégskola

Uppsala universitet

Kungliga tekniska
hogskolan

Uppsala universitet

Kungliga tekniska
hoégskolan

Orebro universitet

Professor, kemi och kemiteknik, industriell material-
atervinning och karnkemi

Professor i miljératt vid Juridiska institutionen

Professor i kdrnkemi

Docent i fysik med inriktning mot tillampad
karnfysik vid Uppsala universitet

Professor i fysik med inriktning mot karntekniska
material

Professor vid institutionen f6r humaniora,
utbildnings- och samhallsvetenskap

Christian Ekberg

Henrik Josefsson

Mats Jonsson

Sophie Grape

Par Olsson

Linda Soneryd

Karnfull Next VD Christian Sjolander

Vattenfall Strategy and portfolio manager Anders Wik

Energiféretagen Expert kérnkraft Ted Lind

SSM Forskningssekreterare Cheuk Lau
Fallstudier

Land Organisation Roll Namn

Finland VTT Chef, driftstod. Programdirektor SAFER2028 Suvi Karvonen

STUK

Dalton Nuclear
institute

Storbritannien

Dalton Nuclear
institute

Dalton Nuclear
institute

Dalton Nuclear
institute

Dalton Nuclear
institute

Dalton Nuclear
institute

Frankrike CEA

ASNR

Ledande sakkunnig, Overvakning av karnkraftverk

Forskare | kérnenergipolitik

Bitrddande direktér och BNFL-ordférande for k&arn-
energi och samhalle vid Dalton Nuclear Institute

Professor i tritiumvetenskap och -teknik

Bitrddande direktor, professor i kdrnkemi

Direktor for Dalton Nuclear institute och professor
i kérnteknik

Gastprofessor i kérnkraftspolitik och kapacitet

Direktor for energiprogrammen, den strategiska
avdelningen for energidivisionen (DES)

Bitrddande direktor for sdkerhetsforskning

Tomi Routamo

William Bodel

Adrian Bull, MBE

Philip Emondson

Scott Heath

Zara Hodgson

Fiona Raymnet

Stephane Sarrade

Personen 6nskar inte
ha sitt namn med
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Hallbar energi for alla

Energimyndighetens uppdrag &r att férena ekologisk héallbarhet,
konkurrenskraft och forsérjningstrygghet i energisystem, som ar hallbara
och kostnadseffektiva med en 18g paverkan pa hélsa, miljé och klimat.

Vi bidrar med fakta, kunskap och analyser om tillférsel och anvandning av
energi i samhéllet, och arbetar fér en trygg energiférsérjning.

Forskning om framtidens energisystem och teknik far stéd av oss. Vi stéttar
ocksa affarsutveckling som gor det mojligt att kommersialisera innovationer
och ny teknik, och ser till att goda I6sningar kan exporteras.

Vi ansvarar for Sveriges officiella statistik p& energiomradet, och hanterar
stodsystem s& som elcertifikatsystemet och handeln med utslappsratter.
Dessutom deltar vi i internationella klimatsamarbeten, och féormedlar fakta
om effektivare energianvandning till hushall, féretag och myndigheter.

Energimyndigheten ar ocksa beredskapsmyndighet och sektorsansvarig
myndighet inom energiomradet.

@Energimyndigheten

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00

E-post registrator@energimyndigheten.se
energimyndigheten.se


mailto:registrator@energimyndigheten.se
http://energimyndigheten.se
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