Kéarnenergi
1 Sverige
1991

Produktion, kostnader, miljé

Den svenska produktionen av el fran kdrnkraft under 1991 var 73, 5 TWh (miljarder kilowattimmar). Detta
varmer dn 51 % av landets totala elframstillning och innebar produktionsrekord for de svenska kiirnkraftver-
ken. Om den el som 1991 producerades med kérnkraft i stillet hade framstillts med fossila brinslen, skulle
de totala svenska utsldppen av koldioxid och svaveldioxid ha fordubblats, och utsldppen av kviiveoxider skulle
ha tkat med néra 50 %.

Elproduktionen frén kérnkraft under 1991 var 12 % storre 4n 4ret innan. Detta hade flera orsaker. Dels var
tillgdngen pé vattenkraft ovanligt god 1990, vilket minskade behovet av kirnkraft. 1991 var mera normalt i
friga om vattenkraft, och kérnkraftens fulla produktionskapacitet fick tas i ansprdk sinir som pa 4 %.
Dessutom var kirnkraftverkens produktionsférméga storre 1991 én 1990.

Den genomsnittliga kostnaden for kdrnkraftelen (till hogspanningsnitet) kan for 1991 uppskattas till mindre
an 17 ore per kWh, vilket &r ldgre an for 1990. Denna kostnad innefattar kapitalkostnader, kostnader for

kérnbrénsle, personal och drift, samt forsékringspremier och avsittningar for framtida avfallskostnader.
Driftsékerheten har varit god, men en serie missdden under arets avstillningar for briinslebyte och underhall
har viickt medvetenhet hos kraftfretagen och myndigheten om behovet av att forbittra arbetsrutiner och

sidkerhetskultur.

Utslappen av radioaktiva dmnen frén kirnkraftverken till omgivningen har, 1991 liksom tidigare, varit langt
under Stralskyddsinstitutets utsldppsgrans. De har till de nirmast boende kunnat ge en extra straldos pé som
mest nagra tusendelar av den dos svensken normalt fir frin naturliga och medicinska kéllor.

Elproduktion fran karnkraft

Totalt genereradesiSverige 142,5TWh
elkraft, och kidrnkraftens andel var 73,5
TWh (51,6 %), se fig 1 pa nista sida.

Vattenkraften svarade for 62,3 TWh
(43,7 %) och fossilkraften fér 6,7 TWh
4,7 %).

Kirnkraftens stora andel avspeglar
dels god produktionsforméga, dels stor
efterfrigan pd kidrnkraftel. LAt oss forst
se pé efterfrigan.

Kirnkraftelen behovdes

Elkraft dr en “fdrskvara” som méste
forbrukas i samma 6gonblick som den
produceras. Om, under vissa tider, ef-
terfrigan dr mindre 4n produktionsfor-
magan, mdste nigra kraftverk minska
sin produktion.

Av kostnadsskdl anvinder man da van-
ligtvis s& mycket vattenkraft som moj-
ligt och drar i stillet ner fossil- och
kérnkraften.

Men tillgéngen pd vattenkraft kan
variera med upp till 20 % (~ 12 TWh)
frdn &r till 4r, beroende p& sné- och
regnméngder.

I motsats till 1990, di vattentill-
glngen var ovanligt god, var 1991 ett
ganska normalt &r i detta avseende.
(“Normalarsproduktionen™ av vatten-
kraft anges till 64 TWh).

Dessutom var medeltemperaturen
ldgre 1991, vilket gav storre efterfra-
gan pi el. Kdrnkraftverken fick dérfor
drivas ndrmare sin fulla produktions-
formiga.

Ett méatt pd produktionsférmégan hos
ett kraftverk dr energitillgingligheten.

Energitillgéingligheten &r den en-
ergi som verket hade kunnat producera
under aret (om det funnits avsittning),
dividerad med den energi som (teore-
tiskt) hade producerats om verket hela
tiden korts pd maximal effekt.

Energitillgdngligheten 4r aldrig 100
procent, eftersom det finns inplanerade
avstéllningsperioder for brinslebyte och
underhéll.

Fel och oplanerade underhélisbehov
drar ytterligare ner energitillginglig-
heten. Dirfor kan den betraktas som ett
godhetstal for driften.
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Reaktortyper | diagrammen: Kokvatltenreakior (BWR), tryckvatienreakior (PWR)

Figur1

Elproduktion fran kdrnenergi
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Tabell 1
Startar Aggregat Nettoeffekt Nettoenergi  Energitiligéanglighet
(MWe) (TWh) (%)
1990 1991 1990 1991
1972  Oskarshamn 1 442 245 335 649 893
1975 Oskarshamn 2 605 405 4,10 885 838
1975 Barsebdck1 600 437 450 952 905
1975 Ringhals 2 875 506 623 715 887
1976 Ringhals 1 795 427 564 776 850
1977 Barsebdck2 600 427 461 882 943
1981 Ringhals 3 915 588 592 765 79,7
1981 Forsmark 1 968 6,26 749 88,1 91,0
1981  Forsmark 2 969 6,41 7,16 912 90,7
1983 Ringhals 4 915 647 692 90,7 906
1985 Forsmark 3 1155 794 867 922 945
1985 Oskarshamn 3 1160 764 893 855 915
Summa/Medelvirde 9999 65,25 73,51 84,2 89,1
Barsebécksverket 1200 864 911 91,7 924
Forsmarksverket 3092 20,67 2331 90,5 921
Oskarshamnsverket 2207 1424 1638 796 882
Ringhaisverket 3500 21,68 2471 791 860

(1 TWh = 1 miljard kilowattimmar)

Nettoeffekterna gélide under hela 1991. Fir vissa verk innebar det en héjning fran

1990.

For de svenska verken var under
1991 energitillgédngligheten 89 %.
Figur 2 visar hur energitillgéing-
ligheten successivt forbittrats.

(For USA forutsags 73,5 % for
1991, och man har som maél att till
1995 komma upp i 80 %).

Elforbrukningen har stigit

Om de svenska kdrnkraftverken un-
der 1991 fétt utnyttja sin fulla pro-
duktionsforméga skulle de ha leve-
rerat 76,9 TWh.

Anpassningen till efterfrigan
medforde emellertid en produktions-
minskning med 4 %. For 1990 var
denna minskning 12 %.

Eftersom elforbrukningen fortsiit-
ter att stiga kan man rikna med att
den fullaproduktionsférmégan kom-
mer att efterfrgas i alit hogre grad.

Tabell 1 sammanfattar produktions-
resultaten for de enskilda kdrnkraft-
aggregaten och for verken som helhet.

De angivnanettovirdenainnebir
attanldggningarnas egen elférbruk-
ning har dragits av frén bruttovir-
dena.

Prognoserna justeras upp

De svenska kérnkraftverkens langsik-
tiga produktionsformdga har under fle-
ra ir angetts till 68 TWh. S& skedde tex
i NUTEKSs Energirapport 1991.

I denna beddmning har man tagit
hénsyn till ett mojligt storre driftav-
brott, motsvarande ett bortfall av ca 2
TWh.

Som framgétt ovan var under sgviil
1990 som 1991 produktionsformégan
storre (73 resp 77 TWh) 4n den pro-
gnostiserade.

Kraftindustrin har ddrféruppjusterat
den forutsedda produktionsformagan
till 72 TWh per ar. (Risken for storre
driftavbrott dr d& ej inrdknad).

Om de goda driftresultaten héller i
sig, kan det finnas anledning att hoja
prognosen ytterligare.

Det finns dessutom forutsdttningar
att genom tekniska forbittringar 6ka
den nominella effekten for flera av
aggregaten.




Karnkrafiens kostnader
1990 och 1991

Kostnaderna for 1991 finns dnnu inte
framlagdaidetalj. For 1990 redovisade
kraftforetagen en medelkostnad p4 18,0
ore/kWh.

P& grund av den hogre produktionen
under 1991 kan man forutse att de redo-
visade energikostnaderna kommer att
minska med &tminstone 1 6re/kWh till
17 6re/kWh eller lagre.

Kapitalkostnaden dominerar
Den genomsnittliga energikostnaden
for 1990 fordelade sig pa foljande sitt:

Tabell 2
Kapitalkostnader 7.5 ére/kWh
Bransle, skatt,
avfallsavgifter 5,0 6re/kWh
Drift, underhali m m 5,5 6re/kWh

18,0 6re/kWh

Under 1991 betalade kraftforetagen in
over 1300 miljoner kronor till kiirnav-
fallsfonden i Riksbanken.

Fondens behdllning uppgir nu till
nédra 10 miljarder kronor.

Andra drifterfarenheter
fréan 1991

Fa snabbstopp, 1aga personaldoser
Kraftforetagen har internationellt en-
ats om ett antal “godhetstal” som an-
vénds for att karakterisera driftresulta-
ten.

Energitiligéngligheten &r ett sddant.
Ett annat 4r antalet snabbstopp under
ett ar.

Snabbstopp utldses - manuelit eller
automatiskt - om vissa processvirden
hamnar utanfor foreskrivna grinser.

Antalet snabbstopp ir inte bara en
indikator pa driftens stabilitet.

Eftersom varje snabbstopp utsétter
verket for vissa péfrestningar, dr detav
betydelse for den 1dngsiktiga sidkerhe-
ten att antalet halls nere.

Internationella  jamforelser av
snabbstoppsfrekvens méste dock goras
med viss forsiktighet, eftersom f4
snabbstopp skulle kunna tyda pd alltfor
stor okénslighet hos skyddsautomati-
ken.

Figur 3 visar hur det genomsnittliga
antalet snabbstopp per reaktor och ar
har minskat i Sverige. Det dr nu nere i
drygt 1. Frén fyra av reaktorerna rap-
porterades inte ett enda snabbstopp
under 1991.

Som jimforelse kan ndmnas att man
1 USA satt som mal att till 1995 uppné
en genomsnittlig snabbstoppsfrekvens
pa 1 per &r, efter att i mitten pa 80-talet
ha legat kring 4.

Straldosen till personal

Ett annat officiellt godhetstal &r stral-
dosen till personalen. Den avspeglar
omfattningen av reparations- och un-
derhéllsarbetena men ocks4 strilskyd-
dets effektivitet.

Man brukar hér ange den samman-
lagda strdldosen till hela personalen,
den s k kollektivdosen, uttryckt i man-
sievert.

Den sédger mera om stralskyddet 4n
personalens medeldos, eftersom medel-
dosen skulle kunna hllas l4g genom att
fordela strilningsbelastningen pd ménga
ménniskor.

Figur4 visarutvecklingen av kollek-
tivdosen med tiden. For 1991 var den

genomsnittliga kollektivdosen for de
svenska aggregaten 1,06 mansievert.

Det kan jimforas med det mal man
1 USA satt for 1995: 1,85 mansievert
for tryckvattenreaktorer och 2,55 for
kokarreaktorer.

Skérpning kan dnda behovas
Utdver de gynnsamma resultaten av
driften vid full effekt, som bl a ledde till
produktionsrekord, noterades en mera
negativ utveckling i samband med de
arliga avstillningarna for brinslebyte
och underhall.

Under dessa “revisionsavstillning-
ar” sker mnga ingrepp i stationen och
personalen dr méngdubblad. Hir in-
triffade 1991 ovanligt manga misso-
den, som ofta kunde aterforas pd den
ménskliga faktorn.

Hindelserna innebar inga hot mot
siikerheten, men skulle kunna tyda pé
forsimrad disciplin och “sikerhetskul-
tur”. Bade kraftforetagen och tillsyns-
myndigheterna har sett allvarligt p4 det
intréffade och vidtagit tgéirder.

Man har bl a kartlagt arbetsférhél-
landena och forbéttrat de administrati-
va rutinerna.
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Milj

Mycket laga straldoser
till nédrboende
Vid den normala driften av kirnkraft-
verk sker smé utsldpp av radioaktiva
dmmnen till luft och vatten.

Utsldppenmiits regelbundet ochkon-
trolleras av Statens stralskyddsinstitut.
Det ror sig till storsta delen om kortli-
vade radioaktiva dmnen, som inte ger
ndgon langsiktig uppbyggnad av radio-
aktivitet i omgivningen. .

Enligt Strélskyddsinstitutets bestim-
melser skall ett 4rs utslipp under nor-
mala forhdllanden inte orsaka strildoser
over 0,1 millisievert till ndrboende.

Detta kan jimftras med att svens-
keni genomsnitt far en 4rlig strildos av
Smillisievert, frimst fran naturlig stral-
ning och i medicinska sammanhang.

De svenska kdmnkraftverken har all-
tid kunnat hélla sina utsldpp langt un-
der den griins som Strilskyddsinstitutet
foreskrivit.

Tabell 3 visar de preliminira strildo-
serna till ndrboende for 1991:

Tabell 3

Arsdos* till ndrboende vid:

- Forsmark

- Oskarshamn**

- Ringhals***

- Barsebéck 0,001 millisievert
Dosgrinsen &r enligt SSI 0,1 millisievert
Medeldosen per ar i Sverige fran naturlig
strélning och sjukvard &r 5 millisievert

0,001 millisievert

* Dessa dosvérden anger dosen till nérbo-
ende fran ett ars utslépp och innefattar bidrag
fran uppmatta radioaktiva dmnen samt kol-
14, (berdknat bidrag)

** | dosvérdet for Oskarshamn ingér ett litet

bidrag fran centrala mellanlagret for anvant .,y acka och stoft.

bransle (CLAB)

»* Det relativt hogre vardet for Ringhals, som 3

domineras av kol-14- bidraget, beror inte pa
att mer kol-14 slapps ut utan pa att en lagre
skorstenshéjd hos tryckvattenreaktorerna ger
en hégre dos i kraftverkets narmaste omgiv-
ning.

Anvint kirnbrinsie mellanlagras...
Under 1991 transporterades 157 ton
anvint kirnbrinsle till centrala mel-
lanlagret CLLAB vid Oskarshamnsver-
ket. Brénslet skall mellanlagras dirica
40 &r fore slutforvaring.

Vid érets utgdng fanns 1 500 ton
anvint brinsle lagrat i CLAB. Stral-
dosen till personalen (ca 100 personer)
var i medeltal ca 1 millisievert.

0,002 millisievert ;
0,013 millisievert !

... och driftavfall slutforvaras
Under 1991 transporterades 1 836 m?
14g- och medelaktivt avfall till Slutfor-
varet for radioaktivt driftavfall, SFR,
vid Forsmarksverket. Vid arets utgéng
fanns 7 912 m* avfall i slutférvaret.
Medeldosen till personalen 1991 var
synnerligen lag, ca 0,02 millisievert.

Utslapp undveks genomkiirnkraften
Normal drift av kdrnkraftverk ger inga
utsldpp av vare sig vixthusgaser som
koldioxid, eller férsurande imnen som
svaveldioxid och kviveoxider. Fram-
stdllningen av kédrnbrinslet kan dock
ge smé méngder luftféroreningar (se
faktaruta).

Elproduktionen fran kiirnkraft i
Sverige var 1991 73,5 TWh. Om denna
elméngd i stillet hade producerats pé
samma sitt som nu sker i Danmark, dvs
till helt 6vervigande del med fossila
brinslen, och i inte helt moderna kraft-
verk, skulle de resulterande utslidppen i
Sverige ha blivit:

65 miljoner ton koldioxid
240 000 ton svaveldioxid
140 000 ton kvéveoxider.

Detta skulle ha inneburit en férdubb-
ling av de totala svenska utsldppen av
koldioxid och svaveldioxid. Kviiveox-
idutsldppen skulle ha dkat med 50 %.
“Utsldppen som vi undvek” av sva-
vel- och kviveoxider skulle bli mindre
om man antog modernaste teknik i
fossileldade verk. Men koldioxidut-
sldppen skulle forbli desamma.
Genom kérnkraften undveks 1991
ocksd 2 miljoner ton fast avfall i form

Sédantavfall frin fossileldning inne-
héller en rad giftiga tungmetaller som
arsenik, kadmium, kvicksilver och bly.

Dennabakgrund har sammanstélits av:

Anna Borg, KSU

Ingemar Lindholm, SKB

Evelyn Sokolowski, KSU

Carl-Erik Wikdahl, Energiforum AB

Uppgifterna 4r till stor del hdmtade ur den 4rliga
sammanstillningen: "Drifterfarenheter fran
svenska kidrnkraftverk”, KSU.

(1991 ars upplaga utkommer i mars)

Faktaruta

Utslédpp vid framstéllning
av kédrnbrénsle

Det har pastétts att tillverkningen
av kérnbrénslet pga energidtgéng-
en vid isotopanrikningen indirekt
skulle ge betydande utsldpp av luft-
féroreningar som svaveldioxid, kva-
veoxider och koldioxid.

Detta skulle fridmst bero pa att
isotopanrikningen férbrukar stora
méngder el som framstélls i fossil-
kraftverk.

Péstaendet &r inte korrekt.

Lag elatgang

Isotopanrikning sker antingen med
gasdiffusions- eller gascentrifug-
processen.

I diffusionsprocessen gar det 4t
ca 3 % av den elenergi som det
anrikade brénslet sedan produce-
rar i reaktorn. | centrifugprocessen
&r motsvarande siffra 0,1 %.

Férde svenskareaktorerna sker
isotopanrikningen antingen i Eng-
land, Holland, Tyskland eller Ryss-
land med energisnal centrifugtek-
nik, eller i Frankrike med den mera
energikrdvande diffusionstekni-
ken. Men diffusionsprocessen drivs
dér med kérnkraft.

Endast en mindre del av den
svenska isotopanrikningen sker i
USA, med diffusionsanldggningar
som drivs med kolkraft och som
dérfér ger luftféroreningar.

Luftutsldppen fran uranbrytning-
en&rsma, to mmindre dn fran iso-
topanrikningen.

Sma utsldpp
Utsldppen av svaveldioxid och kvéa-
veoxider frdn hela bransletillverk-
ningsprocessen blir fér den svens-
ka kdrnkraften bara ett par procent
av utsldppen fran motsvarande el-
produktion i moderna fossilkraft-
verk.

Foérkoldioxid dr siffran caen halv
procent.




