Ryktet om min déd &r betydligt Sverdrivet
Den berémda kommentaren av Mark Twain att uppgifterna
om hans déd var betydligt verdrivna tror jag kan anvdndas
pa kdrnkraften i vériden.

Kanske ter det sig inte sd4 om man bara lyssnar till den
svenska debatten, och firvisso ter det sig inte sa for dem
som med hela sin sjél énskar se kdrnkraften déd.

Men om man ser pa kdrnkraften i vérlden efter Tjernoby!
finner man savél livskraft som stagnation - en skiftande bild.

Ur inledningen till fdredraget "Har kdrnkraften en framtid i

vérlden?", som hélls vid Chalmers Tekniska Hogskola den 21
maj 1987, av generaldirektdr Hans Blix, FN:s internationella
atomenergiorgan, IAEA.

Karnkraften i varlden efter 1980

Efter folkomrostningen 1980 och beslutet 1981 om avveckling av kdrnkraften till ar 2010,
har den svenska debatten forts som om utvecklingen av kdrntekniken upphort.

I sjilva verket har det internationella skeendet pd kdrnkraftomrddet de senaste tio dren
varit mycket dynamiskt. Vid ett stdllningstagande till energipolitiken i Sverige dr det viktigt
att inte avskdarma sig fran denna utveckling.

Antalet kdrnrealiorer har for-

dubblats

Fran borjan av 1980 till slutet av 1988
fordubblades antalet elproducerande
reaktorer i1 virlden fran 212 till 414, och
den installerade effekten steg fran ca
110 till 331 GWe.

Under det géngna Aartiondet har
USAs dominans minskat och Visteuro-
pa Overtagit ledningen.

Arsskiftet 1987/88 utnyttjade 26 lin-
der kédrnkraft, med foljande fordelning:

Védsteuropa 36% av vdrldens nukledra effekt
USsA 31% ”

Ostblocket  13% ”

Japan 9% "

Ovriga 1% ”

Sveriges andel var 3%.

I slutet av 1988 var ytterligare 137 aggre-
gat (127 GWe) under byggnad 1 22 lan-
der, och ddrutéver foreldg bestillningar
péd 22 aggregat (24 GWe).

Kirnkraftens andel av den totala elpro-
duktionen i nigra industrilinder var un-
der 1987 foljande:

Belgien 66%
Finland 37%
Frankrike 70%
Japan 29%

Nederldnderna 5%
Sovjetunionen 11%

Spanien 31%
Storbritannien 17%
-Sverige 50%
Tjeckoslovakien25%
Vésttyskland ~ 30%
USA 18%
Osttyskiand ~ 10-12%

Fér EG var andelen kdrnkraft 1987 32% och
1988 34%. For varlden dr den idag ca 16%.

Trender i utbyggnaden
Utbyggnadsplanerna har under det
gingna decenniet reviderats ner. Orsa-
kerna har varit flera, och deras betydelse
har varierat mellan olika linder.

De viktigaste har varit nedskrivna pro-
gnoser for elbehovet i borjan av peri-
oden, sjunkande priser pa fossila brin-
slen, och karnkraftfientlig opinion.

Kérnkraftmotstand
Kirnkraftmotstind med viss politisk
forankring finns i néstan alla linder. Det
dr emellertid 1 ytterst f fall som det
drivits hart av partier i regeringsstill-
ning. Foljaktligen har det inte resulterat
i principiella avvecklingsbeslut.

Undantagen ir, forutom Sverige, Os-
terrike som lade ner sitt enda, icke idrift-
tagna kirnkraftverk, och Italien, dér
kérnkraften svarade for ett par procent
av elproduktionen.

I ndgra linder (Schweiz, Jugoslavien,
Holland, Belgien) finns opinionsbasera-
de politiska beslut att tillsvidare inte
fortsitta utbyggnaden, nigot som dock
inte f n dventyrar dessa linders elfor-
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sOrjning (se nedan). Det skall understry-
kas att det enligt opinionsundersckning-
ar i de lander dir utbyggnaden avstannat
(t ex USA, Visttyskland, Schweiz, Bel-
gien) inte finns ndgon majoritet for av-
veckling av befintliga kdrnkraftverk.

I ménga linder (t ex USA, Visttysk-
land) har dock motstindet lett till for-
halningar och nedliggningar av enstaka
projekt, vilket skapat osikerhet hos in-
vesterarna betriffande kommande poli-
tiska beslut och branschens framtida
livskraft.

USA

Utvecklingen i USA forijinar en sér-
skild belysning, di den ofta felaktigt
framstills som typisk. I borjan av perio-
den fanns ett kapacitetsdverskott for el,
samtidigt som ett stort antal kraftverk
var under byggnad. Detta bidrog till att
pabdrjade och planerade kraftverk av-
bestilldes, savil kidrn- som fossilanligg-
ningar.

Kiérnkraften i USA har varit missgyn-
nad av flera omstindigheter som saknar
motsvarighet i andra linder. Bland de
mest utslagsgivande dr ett tungrott och
of6rutsigbart licensieringssystem, som
tilliter omprévningar och ingripanden
under projektens géng.

Dirtill kommer stora variationer i
kompetens- och ansvarsférdelningen
mellan bestillare, leverantdrer och
byggforetag, som ibland lett till ineffek-
tivitet och délig kvalitet.

Allt detta har medfort abnormt
linga byggtider.
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Medelvirdet har legat kring 12 &r, vil-
ket dr dubbelt si ling tid som i t ex
Sverige och givetvis sldr hart mot Ién-
samheten.

Ocksa driftresultaten har i genom-
snitt varit lingt simre 4n i Europa.
Drift- och underhallskostnaden ligger i
USA ungefiir dubbelt si hégt som i
andra lnder.

Ofbrutsedda fordyringar tillits inte
sla igenom i de politiskt kontrollerade
eltaxorna, varfér nya kirnkraftverk av
de amerikanska kraftféretagen under
rddande forhallanden bedéms som en
alltfor stor ekonomisk risk.

Anstringningar gors dock av siviil re-
geringen som industrin for att dndra for-
utsdttningarna. I mars 1987 uppdrog
Representanthusets energi- och mil-
joutskott at General Accounting Office
att utreda ldget for kdrnkraften i USA
och undersoka dtgirder for att Aterupp-
liva kidrnkraftalternativet [1].

Den 8 mars i &r gjorde den amerikan-
ska kraftindustrin ett gemensamt poli-
cyuttalande att ny kirnkraft kan bidra
till att ticka elbehovet under 90-talet,
under forutsitining att det federala li-
censieringsforfarandet forenklas och ait
staten konkretiserar planerna pa avfalls-
forvar [2].

Frankrike

Hir dr motpolen till situationen i USA:
ett stort antal kiirnkraftverk av standar-
diserad konstruktion, ett strémlinjefor-
mat licensieringssystem och en enhetlig
ansvarsbild har Jett till liga elproduk-
tionskostnader. Kirnkraftmotstindet #r
obetydligt och saknar politisk bas.

Frankrike har silunda pétagit sig rollen
som elexportdr, en roll som forutses
véxa nidr elmarknaden integreras inom
EG. (Fig. 2). Detta underlittar for
grannldnderna att for ndrvarande inte
utmana kémnkraftfientlig opinion med
egen nyutbyggnad.

Ostblocket
Den nya liberaliseringen har skapat ma-
nifesteringsméjligheter for den kiirn-
kraftkritiska opinion som uppstod ge-
nom Tjernobylolyckan. Delvis som en
eftergift for denna opinion, men ocksa
av sikerhetstekniska skil, har ett antal
sovjetiska karnkraftprojekt (nérforlag-
da kraftvirmeverk, jordbdvningshotade
anldggningar, verk av tjernobyltyp) av-
vecklats. Dirmed har de mycket ambi-
tidsa utbyggnadsplanerna dragits ner till
en, enligt minga bedémare, mera reali-
stisk nivd. For Sovjetunionen innebir
det omkring 85 GWe kring sckelskiftet.
Kérnkraften ses fortfarande som en
hornpelare i den framtida elproduktio-
nen, inte bara i Sovjet utan ocksé i Tjeck-
oslovakien och Osttyskland.

Asien

De mest expansiva industrinationerna
har ambitiésa karnkraftprogram och
planerar fortsatt utbyggnad. Enligt den
japanska regeringens langtidsplan fran
1987 skall kirnkraftens andel i elpro-
duktionen ha stigit till 45% &r 2005 [3].
Kérnkraftmotstdndet vixer men har
hittills inte fatt politiskt genomslag. Syd-
korea tog beslut om mera kirnkraft,
utbver de 9 aggregaten i drift och de 4
planerade, sd sent som véren 1989 [4].

Fig 2. Andel kérnkraft (%) och elexport (i TWh) fran Frankrike, f5r
nagra europeiska fander ar 2000, (Kalla: Prof. Dring. H. Frewer [5])
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MNya fakiorer
Som hittills framgétt har man i tskilliga
ldnder, framst USA, under en tid kunnat
undvika kontroversiella energibeslut
genom att tillgdngen pd el mer dn vil
tickt efterfrigan.

Denna situation héller snabbt pa att
fordndras. Tiden ndrmar sig di behovet
av nya anliiggningar blir akut, delsp g a
dkande elbehov, men ocksd for att en
generation av kraftverk borjar uppna sin
forutsedda tekniska livslingd i borjan pa
2000-talet. 1t ex USA forutses under
1990-talet ett behov av 120 - 200 nya,
stora kraftverk [2].

Samtidigt har man de senaste Aren
kommit till insikt om att fossilférbrin-
ning kan resultera i en global klimatka-
tastrof. I det mycket pressade energifor-
sOrjningsldge som- forutses maéste dér-
for, enligt ménga bedSmare, kirnkraft-
alternativet hdllas levande for fram-
tiden.Situationen inom EG #r belysande
for korttidsperspektivet. Se figur 3.

opinionsmissiga svérigheterna. Samti-
digt ser man goda mojligheter att p4
grundval av nya kunskaper bittre utnyt-
tja befintliga anliggningar.

Utveckling av kirmkraftsdker-

heten

Harrisburgolyckan 1979 inledde en ny
era i friga om sikerhetsutveckling, som
har kiénnetecknats av internationellt
samarbete. I de flesta kirnkraftlinder
tillsattes statliga utredningar f6r att be-
lysa olyckans betydelse for det egna sii-
kerhetstinkandet.

Detta ledde till omedelbara punktvi-
sa forbattringar, men framfor allt har
stora framsteg gjorts pd ett antal breda
omrdden som paverkat sikerheten
mera principiellt.

Sikerhetsanalys

Fram till mitten av 1970-talet byggde
sikerhetsarbetet pd dererministiska
Overviganden: anldggningarna utfor-
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Elférbrukningen vintas stiga med ca
400 TWh fram till &r 2000, beroende pi
framforallt befolkningstillviixten och
Gkningen av per-capita-forbrukningen i
de mindre utvecklade medlemslinder-
na.

Enligt gillande planer kommer kim-
kraften &r 2000 att svara for 37% av el-
produktionen (mot nuvarande 34%),
men om fossilforbriinningen skall hallas
kvar p4 1986 &rs nivd, maéste kiirnkraf-
tens andel Okas till 46%. Négra andra
alternativ riknar man inte med i detta
tidsperspektiv [5].

Det pégér sedan nigon tid internatio-
nellt ett betydande utvecklingsarbete pa
nya kéirnkraftkoncept, med vilka man
hoppas kunna dvervinna de nuvarande

mades for att klara specifika svira pa-
frestningar. 1974 publicerades i USA
den forsta probabilistiska sikerhetsana-
lysen (PSA), den s k Rasmussenstudien.
Metoden, som #r mycket resurskri-
vande, innebdr en heltickande, systema-
tisk kartliggning av tinkbara stdrnings-
forlopp som kan leda till en olycka.
Genom att kvantifiera felfrekvenser pé
komponent- och systemnivi kan man
med hjiilp av PSA rangordna olika for-
lopp i riskhénseende, och vidta forbit-
tringsdtgdrder dir de #r effektivast.
PSA-systematiken gor det ocksa
mojligt att f4 grepp om de forindringar
i en anldggnings siikerhetsstatus, som
med tiden kan uppstd genom tekniska
omdaningar, dldringsprocesser m m.

Rasmussenstudien gjordes under bety-
dande osidkerhet bide i friga om meto-
dik och numeriska virden. Analysen
gillde dessutom tv4 specifika amerikan-
ska ldttvattenreaktorer, och det fanns
ingen anledning att betrakta den som
allméngiltig.

TMI-olyckan framhivde betydelsen
av probabilistisk sdkerhetsanalys. Det
aktuella olycksforloppet fanns i sina
huvuddrag beskrivet i Rasmussenstu-
dien, men hade inte beaktats tillrickligt
i driftorganisationerna.

Olyckan framhivde ocksé en slutsats
som Rasmussengruppen dragit, nimli-
gen att risken inte dominerades av dra-
matiska felhéindelser som stora rorbrott,
utan i stillet huvudsakligen kunde for-
knippas med smirre utlésande hindel-
ser av mera svardiagnostiserat slag.

Denna insikt har lett till en kraftig
satsning pa battre diagnostiska hjilp-
medel for operatorerna, liksom pi
minniska-maskinfrigan i dess helhet.

Efter 1980 har PSA-kompetens
byggts upp hos de flesta sikerhetsmyn-
digheter och kraftforetag, vilket skapat
forutsittningar for anldggningsspecifika
analyser. Den viixande erfarenhetsvoly-
men har givit en mera tillforlitlig data-
bas, och metodiken har forfinats.

De nya analyserna har visat pA myck-
et stora skillnader i olika anlidggningars
sikerhétsstandard, ocksd for en och
samma reaktortyp. Inom familjen “litt-
vattenreaktorer”, som omfattar 83% av
virldens kirnkraftverk, kan det idag
skilja pé en faktor 1000 i risk for hird-
smilta. Skillnaden kan t ex bero pa olika
krav i friga om 6vertalighet och rumslig
separation hos sikerhetssystemen (se
figur 4 pd nésta sida).

Under 1980-talet har det vuxit fram
en betydande internationell samstim-
mighet om malen for sikerhetsarbetet,
TAEAs sikerhetsrad, INSAG, har si-
lunda angivit riktlinjen att risken for
svar hiardskada skall vara mindre én 1
pa 10 000 driftar i befintliga verk, och 1
pa 100 000 driftir i nya. De verksspeci-
fika analyserna gor det majligt att in-
rikta forbittringskraven pa de svagaste
anlaggningarna.

Foér vart och ett av de svenska kirn-
kraftblocken dr sannolikheten for svér
hiirdskada idag beriiknad till mindre an
I pd 100 000 driftdr. Enligt en foreskrift
som tillkommit under 80-talet skall si-
kerhetsanalysen upprepas for varje




svenskt block ungefir 4 ginger under
dess livstid, detta for att fAnga upp forin-
dringar.

(Det méaste framhélias att reaktorerna av tjerno-
byltyp &r sa artskilda fran lattvattenreakiorerna
att nagra som helst slutsatser inte kan dras fran
den-ena typen till den andra. PSA-kompetens
saknades helt | Sovjet, nagot som ledande
ryska tekniker kritiserat redan fére olyckan [6].

Efter Tiernoby! ingick Sovjetunionen avtal
med USA och Vésttyskiand f6r att skaffa know-
how p& PSA-omradet. En grov efterhandsana-
lys av den forolyckade reaktorn tydde pa att
risken f6r stor hardskada varit ca 1 pa 100
driftar [7].

Dartill kommer att de akiuella sovjetiska
reaktorerna, i motsats till de vastliga lattvatten-
reakiorerna, saknar s#kerhetsinneslutning
som férhindrar att hardskador leder till stora
utslépp. | sina planer pa fortsatt kdrnkraftut-
byggnad har Sovjet nu officiellt ansiutit sig til
de vastliga normerna).

sultat kunde betraktas som allmiingilti-
ga. Likasd uppstod frigan hur haveriet
skulle ha utvecklats under dnnu olyckli-
gare omsténdigheter. Ett gigantiskt
forskningsprogram, med bred interna-
tionell anslutning, inleddes kring férlop-
pet av svéra haverier i littvatienreakto-
rer {("kiilltermsforskning”).

Forskningen omfattade allt ifrén sy-
stematiska laboratorieforsok till avsikt-
lig nedsmiltning av simulerat och verk-
ligt reaktorbrénsle. Parallellt utveckla-
des berikningsmetoder. Fragestillning-
arna gillde sjilva nedsmiltningsproces-
sen, smiiltans beteende och inverkan pa
olika anldggningsdelar, och fenomen
som kunde dventyra inneslutningen un-
der olyckans ging.

utan konsekvenser for omgivningen #r
olika for olika anldggningar. Sverige har
varit forst med att konsekvent infora
system for filtrerad tryckavlastning [8].
Frankrike, Visttyskland och Finland &r
inne pd samma vig. Sovjet har for avsikt
att infbra det i nya kiirnkraftverk.

Erfarenhetsaterforing

Ett haveri i ett kiirnkraftverk forutsitter
en lang rad av oberoende felhindelser,
Sidana isolerade felhiindelser, eller t o
m kedjor av dem, dr dirfor langt mera
sannolika dn ett fullgdnget haveri. Ge-
nom att ta lirdom av intriffade stor-
ningar och undanrdja orsakerna kan
man succesivt minska haveririsken. Er-
farenheten av intriffade fel ger dessu-
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Fig.4. Punkterna &r resultat av PSA-analyser som gjorts p4 1980-talet. Det skuggade omrddet dr Rasmussenstudiens resultat 1974, Krysset
visar erfarenheten till dags dato. (Punkterna &r inte helt jamforbara, d4 analyserna gjorts vid olika tidpunkter pa olika stadier av sékerhetsut-
vecklingen. Dessutom innefattar vissa analyser risken for “yttre hdndelser”, sésom Jjordbdvning, medan andra inte gér det. Dessa skillnader
andrar dock inte helhetsbilden. Fér de svenska kdrnkraftverken &r analyserna framfér alit en verifiering av att risken ligger under en viss niva.
Négra absolutvérden under denna niva har inte efterstravats. Virdena dr ddrfér konservativa och ger ingen rangordning mellan kraftverken. )

Haverikunskap
TMI-olyckan 1979 var det forsta - och
hittills enda - haveri i en littvattenreak-
tor som lett till omfattande hirdsmiilta.
Det senare bekriftades tillfullo forst ge-
nom upprdjningsarbetet flera r senare.
Frigbrelsen av radioaktivitet skilde
sig i ménga avseenden frin vad man
hade férutsett for en sddan situation, och
detta huvudsakligen i gynnsam riktning.
Utsldppen begrinsades 1 stort sett till
ddelgaser, som gav obetydliga straldoser
i omgivningen. Andra radioaktiva dm-
nen bands effektivt i vattenvolymerna
inne i anliggningen. Olyckan visade
ocksa att det dr méjligt att avbryta eft
framskridet hidrdsmilteférlopp innan
reaktortryckkirlet hunnit forstoras.
Man frigade sig i vad méin dessa re-

Forutom att den 6kat kunskapen om
haverier har forskningen skapat forut-
sattningar for konkreta dtgirder, som
okat sikerheten mot svira omgivnings-
konsekvenser om ett hiardhaveri skulle
intriffa.

Det dr framfor allt friga om olika
forstarkningar av inneslutningsfunk-
tionen (sikrare kylning, filtrerad tryck-
avlastning, atgirder mot vitgasexplo-
sioner),

Diérutdver har det blivit mojligt att ut-
forma detaljerade anvisningar till drift-
personalen p& hur man skall avbryta ett
pabdrjat haverifdrlopp (Caccident ma-
nagement” - haverihantering).

Aven hir miste understrykas att for-
utsiittningarna att bemistra ett haveri

tom sikrare ingdngsdata for probabili-
stiska  sdkerhetsanalyser.

Den samlade internationella erfaren-
heten omfattar nu drygt 5 000 driftér och
den Skar med 400 per 4r.

Vikten av erfarenhetséterforing
framstod klart efter TMI-olyckan: inled-
ningen till ett likartat frlopp hade tidi-
gare utspelats vid tvd andra kiirnkraft-
verk men fingats upp av sikerhetssysie-
men. Om detta uppmirksammats mera
allmint hade olyckan sannolikt forhin-
drats.

1980 skapades ett niitverk for syste-
matisk erfarenhetsdterforing. Detta
skedde genom att USAs kirnkraftfore-
tag bildade en samarbetsorganisation,
INPO, till vilken ocksd andra vistliga




kraftforetag, ddribland Sveriges, anslot
sig. INPO och dess systerorganisationer
i andra ldnder formedlar inte bara snabb
information om intriffade storningar.
De analyserar hindelserna med avseen-
de pa orsaker och sikerhetsmiissig bety-
delse, och soker spéra eventuella tren-
der.

Vid sidan av kraftforetagens eget
nitverk har liknande system for infor-
mationsutbyte byggts upp for tillsyns-
myndigheterna, dels inom IAEA, dels
inom OECDs kirnenergiorgan.

Tjernobylolyckan skapade en global
insikt om att svira olyckor mdste
forhindras, oavsett vilken del av virlden
eller vilken reaktortyp som drabbas.

Denna insikt har lett till att samtliga
virldens kirnkraftféretag i &r ghtt sam-
man i en organisation for kunskaps- och
erfarenhetsutbyte, WANO (World As-
sociation of Nuclear Operators). Utby-
tet omfattar inte bara storningar utan
ocksa god praxis {9].

En verksamhet som lingsiktigt bidrar
till en internationellt jimn och hog si-
kerhetsstandard, dr de systematiska
bedomningar av enskilda verk som sker
bade genom IAEA och INPO.

Utvirderingarma gors av sdrskilt till-
satta, internationella expertgrupper,
och omfattar for sikerheten viktiga
omrdden sisom stationsunderhdll, do-
kumentation, strilskydd, personalkom-
petens och haveriberedskap.

I Sverige har hittills Barsebiick och
Forsmark varit foreméal for IAEA-ut-
virderingar, medan Ringhals och kraft-
foretagens gemensamma centrum for
simulatorutbildning granskats av INPO.

De internationella organisaticnerna
for erfarenhetsutbyte har nyligen enats
om ett antal “godhetstal” for driften av
kirnkraftverk. Bland dessa godhetstal
ar drifitiliginglighet, frekvensen av o-
planerade snabbstopp och strildoser till
personalen.

Aven om varje storhet for sig inte
tilldter négra slutsatser om en anligg-
nings sikerhet, torde genomgfende bra
resultat i frdga om godhetstalen vara en
stark indikation p# ait verket dr vilskétt
fran sdkerhetssynpunkt.

Omviint skapar den internationella
rapporteringen av  drifigodhetstal et
realistiskt mal att efterstriiva for de
samre verken. (Fig. 5).
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Som jémféreise ges motsvarande svenska vérden fér 1988.

Omprovning av verkens tek-
niska livsidangd

De kraftigt stigande kostnaderna for nya
elproduktionsanldggningar och de
skidrpta kraven och begrinsningarna for
fossilkraft har aktvaliserat frigan hur
linge de nuvarande kirnkraftverken
kan drivas med bibehillen sikerhet och
ekonomi [10].

De foriindrade ekonomiska villkoren
har gjort att betydligt stérre summor nu
kan liggas ner pd anliggningarnas un-
derhdll utan att l6nsamheten gir férlo-
rad. Ett exempel dr att déligt fungeran-
de dnggeneratorer i tryckvattenreakto-
rer idag byts ut ndra nog rutinmissigt.

I sjilva verket dr det ytterst f& kompo-
nenter som beddms som icke-utbytbara,
och som didrfor blir begrinsande for an-
liggningarnas livslingd.

Eftersom de ekonomiska och tekni-
ska forutsdttningarna hinner forindras
betydligt under de tidrymder det #r fra-
ga om, miste livsldngdsprognoserna
kontinuerligt tas under omprivning.
Tillgdngen pa reservdelar kan t ex bli en
begrinsande faktor.

I USA pabérjades 1985 projektet
“Light Water Reactor Plant Lifetime
Extension Program”, som genomfors i
samarbete mellan energidepartementet
(DOE) och kraftforetagen. Syfiet 4r ant
fram till 1993 ha tagit fram underlag for
att bedéma om den nuvarande licensti-
den, 40 dr, kan forlingas.

I en delrapport 1987 drog man slutsatsen
att inga avgorande (“major”) hinder
foreligger for att driva kirnkraftverk
“viisentligt lingre” %n den ursprungligen
foratsedda tiden. Man riknar nu med att
redan fram till 1991 utarbeta tva pilot-
ansokningar” om licensforlingning.

[ Frankrike initierades 1985 ett lik-
nande, 4-drigt projekt, i syfte att tek-
niskt-ekonomiskt optimera ldttvatten-
reaktorernas livslingd. Grundforutsitt-
ningen for projektet var att livslingden
ligger mellan 25 &r (= avskrivningsti-
den) och 50 4r (bortom vilken grins
beddmningar inte betraktas som me-
ningsfulla).

1987 hade man kommit fram tli att
det inom den angivna ramen inte finns
ndgon praktisk begrinsning av livsling-
den for reaktortank och inneslutning.
Andra stora komponenter, sdsom fng-
generatorer, kan behGva bytas ut under
ett kraftverks livstid, vilket #r tekniskt
och ekonomiskt mdajligt.

Den ursprungligen antagna tekniska
livstdngden i Frankrike - 30 &r - har nu
officiellt reviderats till 40 4r,

I Storbritannien gav regeringen 1987
klarsignal f6r en Gvergéng frin grafitmo-
dererade koldioxidkylda reaktorer till
ldttvattenreaktorer av tryckvattentyp.

I den omfattande statliga utredning
som foregick beslutet och som hade di-
rektiv att belysa siviil de siikerhetstekni-
ska som de ekonomiska aspekterna,




bedomdes den tekniska livstiden bli 40
ar.

Nya generationer av kérn-
kraftverk
Kirnkraften utgér idag den enda kom-
mersiellt mogna elproduktionsteknik
som i nimnvird omfattning kan avlgsa
fossilkraften vid fortsatt global elut-
byggnad. Det pégdr dirfor internatio-
nellt ett omfattande utvecklingsarbete
for att underldtta framtida utbyggnad.

Det finns forndrvarande tva parallel-
la utvecklingslinjer, den "evolutiondra”
och den "revolutiondra”.

Den forra bygger i hog grad pa dag-
ens littvattenreaktorer och den linga
erfarenheten frin dessa.

Den "evolutionéira" linjen

Nya kérnkraftverk enligt denna linje kan
byggas utan demonstrationsanldggning-
ar som mellanled. De skall uppfylla de
internationellt vedertagna sidkerhet-
skraven for nya anliggningar. Exempel
pa sddana krav #r att sannolikheten for
stor hirdskada dr mindre #n 1:100 000
driftdr och att en omgivningsolycka med
sannolikhet storre 4n 1:1 miljon driftér
inte ger strildoser Sver 250 mSv p4 800
meters avstind.

Samtidigt efterstriivas enklare skot-
sel, kortare byggtider och ligre tillverk-
ningskostnader. Detta skall uppnis via
dndamdlsenliga systemlosningar, tiliga
konstruktioner, ny material- och regler-
teknik och mindre operatérsberoende
genom hdgre grad av automatisering.
Man efterstravar ocksd bittre utnyttj-
ning av uranet,

Sédana konstruktioner for bade tryck-
vatten- och kokarreaktorer finns fram-
tagna av reaktortillverkare i olika linder
[51, {11], [12]. Samarbete mellan USA
och Japan har t ex resulterat i tvd versio-
ner av en 1300 MWe-reaktor.

Tryckvattenversionen, APWR, har
utarbetats av Mitsubishi och Westing-
house. Inga bestillningar foreligger
idag. Kokarversionen, ABWR, bakom
vilken stir General Electric och Hita-
chi/Toshiba, skall borja byggas i tvi
exemplar av Tokyo Electric Power
Company s4 snart den japanska licensie-
ringsprocessen avslutats 1992. Samtidigt
héller amerikanska tillsynsmyndigheten
NRC pé att ta stdllning till om dessa
reaktorer kan licensieras i USA.

Det skall papekas att flera av de in-
novationer som ingar i den avancerade
amerikansk-japanska kokarkonstruk-
tionen, redan finns i de nyare svenska
kokarreaktorerna, t ex interna huvud-
cirkulationspumpar, finreglerande
styrstavar, och den automatik som
mojliggor den s k 30-minutersregeln.

Projekt for vidareutveckling av nuva-
rande ldttvattenreaktorer bedrivs ocksd
i Frankrike och Visttyskland. De fyra
stora tryckvattenreaktorer av westing-
housetyp som f n byggs eller planeras i
Storbritannien, utgér dven de en vida-
reutveckling, framfor allt i sdkerhets-
hénseende.

Av speciellt svenskt intresse #r ut-
vecklingsprojektet "BWR 90", som
ABB bedriver i samarbete med finska
TVO [11]. Tva versioner studeras: 750
och 1000 MWe. Bl a har reaktorinne-
slutningen fitt en ny utformning som
Okar dess forméga att motstd en hirds-
milta, och den nya lay-outen underlit-
tar stationsunderhallet. Byggnadsvoly-
men minskar med ca 150 000 m? i férhal-
lande till nuvarande verk. Byggtiden
skall komma ned till ca 4/ 4r.

Sovjetunionen offentliggjorde 1988
planer pad nya generationer av tryckvat-
tenreaktorer, som #r en vidareutveck-
ling av befintliga VVER-1000 [13].
Mélet dr att minska sannolikheten for
hirdsmilta frén nuvarande 1:1000 - 1:10
000 till 1:100 000 per driftdr. Detta till-
sammans med forbittringar av inneslut-
ningen beriknas ge en risk for stora
utsldpp pa 1:1 miljon - 1:10 miljoner
driftér.

Bland de nya sikerhetsdetaljerna ir
passiva system for tillforsel av borsyra
och for resteffektkylning, en “hirdfing-
are” i form av en vattenbassing under
reaktortanken, samt system for filtrerad
tryckavlastning av inneslutningen. Den
modifierade VVER-konstruktionen har
ftt beteckningen VVER-88. De forsta
bestillningarna vintas ske 1990.

Den "revolutionira" linjen
Parallellt med den ”evolutiondra” linjen
drivs i médnga linder den revolutiong-
ra”, d v s utveckling av konstruktioner
som visentligt skiljer sig frin de nuva-
rande. Grundtanken ér att om opinio-
nen skall kunna vinnas foér kirnkraft,
miste sikerhetsprinciperna bli littare
att genomskada for lekmén.

Detta innebir att svira olyckor

omdjliggdrs av naturlagar snarare dn
av tekniskt komplicerade siikerhetssy-
stem. Man utnyttjar t ex naturlig cirku-
lation, tyngdkraften, gasexpansion och
inbyggda virmeséinkor.

Tendensen ir i detta fall mot mindre
aggregatstorlekar. Detta dr delvis fram-
tvingat av de “passiva” sikerhetssyste-
men, men det mojliggdr samtidigt en
smidigare anpassning till en lingsamt
vixande elmarknad.

Storskalighetens ekonomiska forde-
lar tros bli mer 4n kompenserade genom
enklare system, lingtgdende standardi-
sering och modultillverkning. Det sena-
re kan vara en sdkerhetsmissig fordel,
d& mycket av kvalitetskontrollen flyttas
frdn byggplatsen till tillverkaren,

Nedanstiende tabell visar hur antalet
mekaniska komponenter i en kokarre-
aktor kan minskas vid éverging frin en
konventionell till en "passiv” typ [13].

Komponenttyp Antal

Konv. BWR Passiv BWR
Pumpar 41 11
Ventiler 204 171
Flaktar 30 6
Sékerhetsklassade
pumpar och ventiler 185 136

[ ett projekt som bekostas gemensamt av
EPRI (amerikanska kraftindustrins ut-
vecklingsinstitut) och det federala ener-
gidepartementet DOE, utarbetas nu
kravspecifikationer fér en passiv ldttvat-
tenreaktor pd 600 MWe, i bide PWR-
och BWR-utférande.

Man riknar med ett principiellt still-
ningstagande frén tillsynsmyndigheten
att en anldggning enligt dessa specifika-
tioner ftillfredsstiller myndighetens si-
kerhetskrav. Arbetet med specifikatio-
nerna vintas vara slutfért 1990,

Aven for dessa reaktorer anser man
att erfarenheten fron tidigare Hittvatten-
reaktorer dr tillrickligt relevant for att
en demonstrationsanliggning blir obe-
hovlig.

Genom EPRI deltar kraftféretag frin
Frankrike, Italien, Nederlinderna, Ja-
pan, Korea och Taiwan i projektet.

I'februarii ar begirde USAs energi-
departement (DOE) in offerter pa en
detaljkonstruktion till en “forenklad
passiv littvattenreaktor” pa 600 MWe
[15]. Det vinnande projektet skall fi-
nansieras gemensamt av leverantéren
och DOE, som atar sig halva kostna-
den, dock hogst 50 M$. Projektet skall




vara avslutat 1995,

Offerter har ldmnats av de bada stora
amerikanska reaktorieverantdrerna
General Electric (med Simplified Boi-
ling Water Reactor) och Westinghouse
(AP 600) samt ett brittisk-amerikanskt
konsortium (Safe Integral Reactor) och
ABB (Process Inherent Ultimate Safety
Reactor, PIUS).

Ocksa Sovjetunionen har tillkdnnagi-
vit planer pd en starkt forenklad, “pas-
siv” tryckvattenreaktor (typbeteckning
VVER-92), som skall bbrja byggas i
slutet pd 1990-talet [13].

PIUS

Den redan nidmnda PIUS-reaktorn,
som utvecklats av ASEA-Atom/ABB,
dr ett av flera fundamentalt annorlunda
reaktorkoncept som tilldrar sig interna-
tionellt intresse. Reaktorn dr nedsinkt i
en stor betongbassing med borhaltigt
vatten. Reaktorvattnet 4r vid normal
drift skilt frn borvattnet genom det ter-
mohydrauliska jamviktstryck som upp-
rétthills av kylvattenflodet.

Om balansen mellan kylning och vir-
meutveckling stors, rubbas jimvikten si
att borvatten automatiskt strémmar in i
reaktorhdrden och slicker kedjercak-
tionen. Resteffekten kyls bort genom
naturlig cirkulation. Nagot miinskligt
ingripande krivs inte pé flera dygn. -
Olika versioner av PIUS utvecklas i
samarbete med FoU-organisationer i
USA och Japan [11].

Hogtemperaturreaktorer

Ett annat koncept med internationellt
engagemang #r den moduldra hogtem-
peraturreaktorn  (MHTR). Grundprin-
cipen har funnits sedan 1960-talet. Den
ir att metalliska material i hiirden er-
sitts med keramiska, vilket gér att reak-
torn klarar mycket hoga temperaturer,
Detta mojliggdr i sin tur hisg verknings-
grad vid elproduktion och dessutom ett
nytt anvindningsomride: produktion av
hogtemperaturvirme for kemiska pro-
cesser, ssom kolforgasning och vitgas-
framstdlining.

Moderatorn 1 hogtemperaturreak-
torn dr grafit, och kylmediet den ke-
miskt helt inaktiva gasen heliom. Brins-
let, 1 form av keramiska uran- eller to-
riumfbreningar, bestar av smé korn (0.4
mm} som 4r belagda med titande skikt
av pyrolytiskt kol och kiselkarbid. Den-
na beldggning ersitter de metalliska

kapslingsroren i en konventionell reak-
tor. De belagda komen pressas in i gra-
fitmatriser, antingen prismatiska (USA,
Japan) eller i form av kulor (Visttysk-
land, Sovjet), som kyls av forbistrom-
mande heliumgas.

Kraftreaktorprototyper av detta slag
har ldnge varit i drift i Storbritannien,
USA och Visttyskland. Reaktortekniskt
har de varit mycket framgéngsrika. Sva-
righeter har (i USA) uppstétt i den kon-
ventionella anldggningsdelen (helium-
fliktarna). Som udda foreteelse i de do-
minerande ldttvattenreaktorprogram-
men har HTR dessutom krivt en opro-
portionerligt stor insats i friga om briin-
sle- och avfallshantering.

Det férnyade internationella intres-
set for HTR giller sma enheter for pro-
cess- och kraftvirme samt kondens-
kraft for sma nat [5], [12]. Modulstor-
lekar pa omkring 200 MW virmeeffekt
forutses.

Sidana enheter har mycket goda
passiva sidkerhetsegenskaper. Vid kyl-
medelsforlust avbryts kedjereaktionen
automatiskt genom den starkt negativa
temperaturkoefficienten, och tempera-
turen begrinsas genom naturliga pro-
cesser (viirmeledning och -strilning) till
virden dir brinslet forblir intakt.

Pilotprojekt planeras i USA, Japan
(prototyp driftklar 1994) samt Visttysk-
land och Sovjet i samarbete.

Bridreaktorer och konvertrar

Den snabba, natriumkylda bridreaktorn
dr ett av de ildsta reaktorkoncepten.
Dess stora fordel dr att niistan allt uran
kan klyvas antingen direkt som uran-235
eller indirekt som plutonium. Bridreak-
torn tillater ett ca 70-procentigt utnyt-
tjande av uranrdvaran, mot ca 2% 1 lin-
vattenreaktorer. Detta gbr att urankost-
naden i bridreaktorerna blir av helt
underordnad betydelse, vilket 1 sin tur
leder till att ocksd laghaltiga uranfyndig-
heter kan riknas in i resursbilden.

Kraftproducerande bridreaktorpro-
totyper har linge funnits i flera linder
(Frankrike, Storbritannien, Sovjet,
USA). En fullskaleanliggning pd 1200
MWe, "Superphénix”, som dgs av flera
europeiska kraftf6retag, 4r nu i drift i
Frankrike.

Sdkerhetsanalyserna, baserade pé ex-
periment och erfarenhet, visar att den
snabba bridern sikerhetsmissigt dr
jamforbar med littvattenreaktorerna.

P4 grund av hoga kapital- och brénslecy-
kelkostnader blir emellertid bridern
konkurrenskraftig i forhallande till des-
sa forst vid visentligt hogre uranpriser
4n de nuvarande.

Négot kommersiellt genombrott vin-
tas inte férrédn in p& 2000-talet. I framfor
allt Visttyskland har politiskt motstind
f n lamslagit det nationella utvecklings-
programmet. I Storbritannien forbereds
en kraftig nedskiirning av statsfinansiel-
la skil.

1 Visteuropa #r anstringningarna
dérfor inriktade pd att genom interna-
tionellt samarbete forhindra att kompe-
tensen och erfarenheten gir forlorad
[5]. 1987 initierade en sammanslutning
av europeiska kraftbolag, European
Fast Reactor Utility Group (EFRUG),
ett samgdende om en konstruktion, Eu-
ropean Fast Reactor, pd ca 1500 MWe.

Malet ir att reaktorn skall vara licen-
sierbar i samtliga deltagande lidnder.
Den skall i hog grad bygga pé erfarenhe-
ten frdn Superphénix. Konstruktionsar-
betet beriknas ta omkring 3 &r. Paral-
lellt skall licensierings- och forligg-
ningsfrigan om mdojligt 16sas, si att
reaktorn kan tas i drift omkring sekel-
skiftet. Den skall da ligga till grund for
en utvirdering av marknadspotentialen
under 2000-talet.

Japans statliga Atomenergikommis-
sion godkinde 1988 en tiodrsplan for
fortsatt utveckling av snabba bridreak-
torer. Prototypanliggningen Monju pi
280 MWe skall enligt planerna tas i drift
1992. 1 mitten pa 90-talet skall en de-
monstrationsanliggning pa 1000 MWe
péborjas.

Sovjetunionen har { n tv4 snabba brid-
reakiorer, Shevtjenko pd 350 MWe (i
drift sedan 1973) och Belozarskiy-3 pa
600 MWe (1981). Annu ett aggregat, pi
800 MWe, vintas bli driftklart 1993, |
policyuttalanden nyligen har man bundit
sig for fortsatt satsping pd bridreaktor-
teknologin.

I USA arbetar man med tvd mera
ckonventionella och lingsiktiga utveck-
lingskoncept {12]. Det ena, Power Reac-
tor inherently Safe Module (PRISM),
som tagits fram av General Electric i
samarbete med Argonne National La-
boratory och med stéd frin energimini-
steriet DOE, utgbrs av kombinerbara
moduler om 155 MWe. Varje modul 4r
av bassingtyp, med integrerade mellan-
virmevixlare. Reaktorn har inneboen-




de stabilitet och utnyttjar passiv restef-
fektkylning.

Brinslet dr en nyutvecklad metalle-
gering, som man hoppas blir ekono-
miskt Overligsen det konventionella
oxidbrénslet. - Den relativa littheten au
tillverka och upparbeta metallbriinsle
ligger till grund for det andra amerikan-
ska utvecklingsprojektet, Integral Fast
Reactor (IFR). Det innebir en samloka-
lisering av reaktorer av PRISM-typ med
brénslefabrik och upparbetningsanligg-
ning.

Plutonium skulle dirmed inte behtva
limna anliggningen. Nigra konkreta
planer pd briderkraftverk féreligger inte
i USA.

Sirskilt inom EG pagéar visst utveck-
lingsarbete pa en s k konverter (High
Conversion Reactor) som ett mellanled
mellan den ldttvattenmodererade reak-
torn och den snabba bridern. HCR byg-
ger till 95% pé tryckvattenreaktortekno-
logi men skiljer sig frin PWR genom en
mycket kompaktare hird. Uranutnyttj-
ningen skulle kunna bli 4 génger bittre
dn i en konventionell lattvattenreaktor

[5].

Sammanfaiining

Den nuvarande generationen kirnkraft-
verk, som domineras av littvattenreak-
torer (PWR, BWR) men ocksa omfattar
vissa nationella sidolinjer som tungvat-
tenreaktorn (bl a Kanada, Ruminien,
Indien) och den grafitmodererade kol-
dioxidkylda reaktorn AGR (Storbritan-
nien), har under 80-talet samlat bety-
dande och i huvudsak positiv erfarenhet.

Sikerheten har forbittrats, de prin-
cipiella sikerhetsfrigorna #r 16sta, men
den individuella sidkerhetsstandarden
varierar fortfarande kraftigt mellan oli-
ka verk. Malet dr nu en enhetligt hog
internationell standard. Ett av medlen
dr okat globalt samarbete.

Efter en tid av eloverskott i méanga
linder kommer behovet av nya kraftverk
att oka i mitten pd 1990-talet. Samtidigt
forutses restriktioner i friga om fossil-
kraft. P4 kirnkraftsidan moter man
denna situation dels genom att bittre
utnyttja befintliga anliggningar, dels
genom att lansera en andra generation
av kirnkraftverk, ddr man angripit de
acceptans- och kostnadsproblem som
bidragit till att bromsa utbyggnaden.

Den nya generationen bygger pa
vunnen erfarenhet, och karakteriseras
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Fig. 6. Historiska och fdrutsedda utvecklingsfaser f5r kdrnkraften inom EG.

Kélla: Prof. Dr-ing H. Frewer [5]

framfor allt av forenklingar, standardi-
sering och passiv sikerhet. Den kan
komma att introduceras i mitten av
1990-talet i Visteuropa, USA, Japan
och Sovjetunionen (se fig. 6 ovan).

Samtidigt pagdr utveckling av och
kompetensuppbyggnad for en tredje ge-
neration, som kan ta vid niir uranpriser-
na drivs i hgjden. Denna generation om-
fattar extremt brinslesndla reaktorer av
littvatten- och HTR-typ (s k konver-
trar), och framfor allt den snabba brid-
reaktorn.

Dessa koncept dr i stor utstrickning
tekniskt och sikerhetsmissigt provade,
men vintas inte nd kommersiell mognad
forrdn négot artionde in pi nista sekel.
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