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Sammanfattning:

Detta dokument ar en del i en serie av dokument som beskriver
karnkraften, dess anvandning, tekniken, historien och dess nyttoef-
fekter. Dartill finns dokument som beskriver hur riskerna hanteras
for att skydda méanniskor och miljo fran skador vid saval normal
drift som vid olyckor.

Ett huvuddokument — Karnkraften i varlden 2021 - ar startpunkten
for att hitta vidare till seriens olika dokument.

Foreliggande dokument handlar om hur karnkraftverken byggdes i
olika lander for att komma till dagens situation.

Sida: 1



Denna skrift formedlas fritt for information. Notera dock:

Large parts of the information are based on personal experiences from working for 50 years in the nuclear power industry. However,
significant information also comes from other sources, which are identified most of the time, but not always. Therefore, the infor-
mation provided herein may not be distributed without making the receiving party aware of potential infringements of proprietary
rights. In particular, the information must not be used for commercial purposes.

The document is in Swedish. Parts may be in English. The simple reason is that the author has used information already available
from previous work.
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Uppbyggnaden

Bilden visar uppstarten av kérnkraftverk fran 1950-talet till dags
dato. Den visar ocksd nedstangningarna.

Reaktorernas nettoeffekt har ékat. Dels for att stérre reaktorer
ersatt mindre, dels till folid av effektékningar i befintliga reakto-
rer. Medelstorleken 2020 &r 890 MWe. I USA har man godkant
164 effekthdjningar sedan 1977. Sammanlagt har dessa tillfort
en produktionsférmaga av 7,9 GWe (motsvarande 8 nya reakto-
rer). Aven i Sverige har samtliga reaktorer som &r i drift hojt
effekten. Den sammanlagda effekthéjningen (fran ursprungligen
driftsatt maximal effekt) for O3, R3, R4, F1, F2 och F3 &r fran

5 785 MW till 6 857 MW, dvs drygt 1 070 MW (18,5%), vilket
motsvarar en stor reaktor.

Reactor Startups and Closures in the World

in Units, fram 1954 to 1 July 2020
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Antalet reaktorer vars byggnation startats, antal under byggnad
och hur pagdende byggnationer har utvecklats framgar av fél-

jande bilder.

Reactor Startups and Closures in the World

in Units, from 1654 to 1 July 2020

40

25

20 1

15 ‘

10 I
11l

Reactor Startups
China Rest of the World

Reactor Closures
[ All Countries (No Chinese in Total)

5
[O 15954 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 7/20

Reactors Under Construction in the World
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Uppbyggnaden av karnkraftsflottan

Konstruktionstiden har under &ren utvecklats enligt den visade
bilden.

Expected vs. Real Duration from Construction Start to Grid Connection for Startups 2018-2019
in Years
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Som synes varierar fardigstéllandet under senare ar kraftigt
mellan olika projekt.

Forseningarna for de reaktorer som togs i drift 2018 och 2019
framgar av foljande bilden till hoger.

Sammantaget har karnkraftens kapacitet byggts upp enligt fol-
jande bild. Vid slutet av 2019 vara installerad effekt drygt 392
GW. Energiproduktionen var drygt 2 586 TWh, vilket var ca
10% av all elproduktion i varlden. Den stérsta energiprodukt-
ionen sker i USA.

Rldrande karnkraftsflotta

Reaktorernas aldersférdelning visas i bilden till hoger. Som sy-
nes &r medeldldern ca 31 ar — i USA néra 40 och i Frankrike 35
ar.
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Karnkraften i Sverige

Den planerade drifttiden var ursprungligen omkring 40 ar for de
flesta karnkraftverken. Erfarenheten har visat att betydligt
langre drifttider ar majliga och mer an 100 reaktorer har darfor
planerat for detta.

Karnkraftverkens kapacitetsfaktorer ligger stadigvarande over
80% (82,5% 2019). Detta inkluderar den lastféljning som en del
karnkraftverk deltar i (reducerar kapacitetsfaktorn).

Age of World Nuclear Fleet
as of 1 July 2020
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Det finns ingen systematisk paverkan pa kapacitetsfaktorerna av
reaktorernas alder. Féljande figur visar medelvardet av kapaci-
tetsfaktorerna for aren 2015-2018.
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Mest energi produceras av reaktorer som mellan 30 och 40 ar
gamla - se nedan.

NUMBER OF REACTORS
Svensk karnkraft

Den svenska uppbyggnaden av kdrnkraften skedde i allt vdsent-
ligt under perioden 1960 - 1985. De 12 reaktorer som anvants
kommersiellt startades mellan 1972 och 1985. D3 ska man
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Karnkraften i Sverige

samtidigt beakta att karnkraften sedan mitten av 1970-talet var

ifrégasatt vilket kulminerade i en folkomrostning 1980, dar ett Energiproduktion i karnkraftverken (TWh)

av alternativen var en mycket snabb avveckling. Slutresultatet 2500

blev en utbyggnad till 12 reaktorer. Aven efter folkomrost- o

ningen stiftades flera lagar som hindrade karnkraftsutveckl- 2200

ingen, bl. a. en avwvecklingslag (som sedermera togs bort). .

Historien beskrivs narmare i delen Karnkraftens historia. Ener- 1900

giproduktionen i svenska reaktorer framgar av bilden till hoger. o

Den integrala elenergiproduktionen uppgér till och med 2019 till 1600

2 400 TWh, som i grova drag motsvarar 17 génger den arliga b

forbrukningen i Sverige. 1300
1200

Aven om flera lander byggde karnkraftverk snabbt under 1100

samma period som Sverige, visar fakta p& att den svenska upp- b

byggnaden var sardeles snabb. Den genomfordes aven till stor 800

del med stod av inhemsk industri (ASEA, Asea-Atom, Uddcomb, o

Stal-Laval for att némna nagra). 500 H
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Arlig produktion i kérnkraftverken (frdn https://sv.wikipe-
dia.org/wiki/K%C3%Ad4rnkraft i Sverige)
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Karnkraften i Sverige

. elproduktionen fordubblades (se figuren - fran Fornuft och kérn-
o kraft (timbro.se)).

o R
®RI
[ Jox) 1800
002
Yol
o582 1600
LR

1400

1200

Koldioxid-
utslapp 1000
{index 1900=100)

“7172'73'T4'T5'76 7776 79'80'81 '82'63'64 '85'86'67 '56'89'90'91'92'93'94 '95'96'97 '96'99°00 01 '02'03 04 '05'06°07 080910 111 112"1314 1516171819 600
Ar

Kérnkraftens andel av svensk elproduktion
100 =

90 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Variden

Sverige

80
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50 Det finns i dag (frén 2021-01-01) sex karnkraftsreaktorer i pro-
duktiv drift i Sverige. Fyra av dessa &r sa kallade kokvattenre-
aktorer (BWR) av svensk konstruktion (ASEA Atom) och tva &r

tryckvattenreaktorer (PWR) av amerikansk konstruktion (Wes-

tinghouse). Elproduktionen i de svenska karnkraftverken besk-

rivs i tidigare avsnitt.
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Ar

. _ o o ) I nedanstaende tabell redovisas de kérnkraftsreaktorer som
Fran 1970 till 1990 halverade Sverige sina koldioxidutslapp, finns i Sverige, varav sju ar avstéllda. Tillstdnden fér innehav

samtidigt som ekonomin vaxte med 50 procent och och drift av samtliga kérnkraftsreaktorer galler tillsvidare utan
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Karnkraften i Sverige

nagon begransning i tiden, med ett undantag. Undantaget Ringhals4 ~ PWR 2783MW 1983 Ringhals AB
gallde Agesta kraftvarmeverk vars drifttillstand enligt dvarande Rgesta kraft- ~ Tung-vat- 80 MW 1964 Vattenfall AB Stangdes &r
Atomenergilagen var tidsbegransat. Agesta kraftvarmeverk vameverk ten 1974

stangdes 1974 och har idag tillstdnd enligt miljébalken och
karntekniklagen for avveckling, som pagar i Vattenfalls regi.
Detsamma géller de tva reaktorerna i Barsebéck som stangdes
1999 respektive 2005, Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2 som
stangdes juni 2017 respektive oktober 2015 samt Ringhals 1 och

Med undantag av Oskarshamn 1 (och Agesta) har samtliga reak-
torers maximalt tillatna effekt hojts. Féljande tabell visar den
effekt som idag tilldts (fér avstallda reaktorer anges effekten vid
avstangningstillfallet).

Ringhals 2 som stangdes slutet 2020 respektive 2019. Reaktor Ursprunglig effekt Nuvarande effekt
- : — Termisk Elektrisk Termisk effekt  Elektrisk
Karnkrafts-  Reaktor Termisk ef-  Kommer-  Tillstandshavare Kommentar o el effekt
kt fekt vid drift-~ siell drift
reaktor b siartm d i i Barsebick 1 1700 570 1800/0 600/0
Barseback 1 BWR 1800 MW 1975 Barsebéick Kraft B Stangdes &r Barseback 2 1700 N 1800/0 600/0
1999 Forsmark 1 2711 900 2928 990
Barseback 2 BWR 1800MW 1977 Barseback Kraft AB  Stangdes & Forsmark 2 2711 900 3233 1118
2005 Forsmark 3 3020 1100 3300 1172

Forsmark 1 BWR 2 711 MW 1980 Forsmark Kraft- Oskarshamn 1 1375 440 1375/0 473 /0
grupp AB Oskarshamn2 1700 565 1800/0 6380

Forsmark 2 BWR 2 71T MW 1981 FOI’SWEXBK Kraft- Oskarshamn 3 3020 1055 3900 1400

o T E”pp o Ringhals 1 220 750 2540/ 0 907/ 0

ormer gfﬁ;% & Ringhals 2 ) 440 820 2652/ 0 830/ 0

Osarss BWR I35MW 107 OKGAB Sténgdes & Ringhals 2783 o 313 1062

hamn 1 017 Ringhals 4 2783 915 3292 1115

Oskars- BIWR 1700MW 1975 OKG AB Stangdes & Summa 8213 9500 31775 10 955

hamn 2 2016 19 808 6 857

QOskars- BWR 3020 MW 1985 OKG AB

hamn 3

Ringhals 1 BWR 2270 MW 1976 Ringhals AB

Ringhals 2 PWR 2440 MW 1975 Ringhals AB

Ringhals 3 PWR 2783 MW 1981 Ringhals AB
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Karnkraften i Sverige

Sammanlagt har eleffekten genom nedlédggningar minskat nara Den snabba uppbygganden av svensk karnkraft ar utan mot-
4 100 MW samtidigt som effekthojningar i kvarvarande sex re- stycke. Det exemplifieras i féljande bilder.

aktO rer ti Ihcort Ca 1 070 MW ti ” urspru ﬂg“g eﬁcekt Average Annual Increase in Low-Carbon Net Electricity Generation per Capita

) o o o During Decade of Peak Scale-up
Samtliga reaktorer genomgar vart 10:e ar en aterkommande in added KWh per capita per year

sakerhetsprévning som granskas av Stralsékerhetsmyndigheten 0 100 200 500 400 500 500
SSM. Ett godkant resultat ar en férutsattning for fortsatt drift. Sweden (1376-1950)
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Scotland (2008-2018) X
Belgium (1978-1988)
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cence - 40%
Holder/ s 2 Al Ringhals AB 2L OKG AB
AB Kraftgrupp AB
Operator
30% Nuclear
100% 1 100% 1009%
y ' y 10o% v v
: 20%
Nuclear Barsebick NPP Ringhals NPP Oskarshamn NPP 1 wind
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Tyvérr anges i den referens varifran bilden &r hdmtad (The
World Nuclear Industry Status Report 2019. A Mycle Schneider
Consulting Project) att den “aggressiva” utbyggnaden i Sverige
och Frankrike varit misslyckad (Though the Swedish and French
nuclear power programs were uniquely aggressive relative to
those nations’ populations, those programs were not economi-
cally successful—France can scarcely afford to modernize its ex-
isting nuclear fleet, let alone replace it—and both nations are
now shrinking nuclear and growing renewables to fit today’s
economics, politics and EU legal obligations).

Faktum &r ju att atminstone det svenska programmet varit
unikt lonsamt saval for elkunderna som nationalekonomiskt.
Aven det franska programmet har varit nationalekonomiskt lén-
samt - visat i sammanstéliningar av den franska motsvarig-
heten till riksrevisionen.

Men - figuren ar bra, den visar vad man kan gora nar man vill!
Samtidigt kan man pdminna om att det svenska programmet
férsenades av en komplex politisk beslutsprocess och lagstiftning
i syfte att hindra drifttagning av reaktorer (exempelvis villkorsla-
gen). Utan sadana forseningar hade det gatt &n snabbare! Se
bild nasta sida.

Sveriges elférbrukning &r ca 13 MWh per person och ar (dubbelt
s& mycket som i Tyskland och Frankrike). (Tabellen aterger var-
den 2020).
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Land Elkonsumtion Land
(kWh/ar, person)

Elkonsumtion
(kWh/ar, person)

Iceland 50 409 Macau 8 263
Norway 22 351 Trinidad and Tobago 8163
Kuwait 19 300 Greenland 8123
Bahrain 17 349 Brunei 8119
Qatar 15 236 New Zealand 8 020
Finland 14 859 Oman 7 957
Canada 13 854 Singapore 7 680
Sweden 13 085 Japan 7519
United States 11 730 Austria 7292
United Arab Emirates 11 329 Estonia 7 158
Luxembourg 10 304 Belgium 7 010
Taiwan 10 058 Switzerland 6 956
Liechtenstein 10 057 Germany 6 693
Cayman Islands 9 880 France 6 644
Korea, South 9793 Russia 6418
New Caledonia 9 445 Slovenia 6373
Australia 9 008 Israel 6 340
Saudi Arabia 8 668 Netherlands 6 296

De svenska karnkraftverken fran och med Oskarshamn 1 bygg-
des snabbt. Figuren pa nasta sida visar tidslinjer for de reakto-
rer som togs i drift i Sverige och inkluderar &ven de tva finska
reaktorerna i Olkiluoto som levererades av ASEA Atom samtidigt
med leveranserna till Sverige.

Politiska beslut fordrojde starten av Barseback 2 och Ringhals 3
(se avsnitt om historien en bilaga). Likasa fordréjdes fardigstal-
landet av Forsmark 1 och 2 samt Ringhals 4. Byggstarten for
Oskarshamn 3 senarelades ocksd som en konsekvens av politiska
beslut och osakerheter.
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Byggnationen av Olkiluoto 1 och 2 var sarskilt
lyckosamma - dock med en utdragen start av
enhet 2 pd grund av problem med en ny genera-
torkonstruktion. Oskarshamn 3 byggdes aven
den osedvanligt fort med tanke pad dess storlek.
Den ar i dag en av de storsta kokvattenreakto-
rerna i varlden och ldmnar 1 400 MW el till elna-
tet. Anldggningen kostade totalt 11 miljarder kr
att bygga och férse med bransle (1985 &rs pris-
niva, omraknat med konsumentprisindex till
2020 skulle detta motsvara drygt 29 miljarder kr
2021-01-01 - noterat att konsumentprisindex
inte &r helt relevant for sddan jamforelse). Av
de 11 miljarderna var 3 miljarder finansiella
kostnader (réntorna var héga under byggtiden -
& andra sidan var aven inflationen hog vilket fick
en god effekt eftersom stora delar av leveran-
serna kom fran svenska leverantorer).

Leveransen av den férsta reaktorn (Oskarshamn
1) som ASEA Atom levererade skulle ha skett
1970, men blev férsenad pa grund av en férse-
nad leverans av reaktortanken samt en utdragen
och omfattande provning i samband med upp-
starten.

Mer information om byggandet av de svenska
reaktorerna ges i en sarskild del som beskriver
karnkraftshistorien.
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Karnkraften i Sverige

Det var tva lander som verkligen lyckades bygga karnkraft snabbt — férutom Sve-  Antal reaktorer som anslts till nétet varje ar:
rige var det Frankrike. Hur de lyckades visas pa nasta sida - en bild liknande

den t. v. men spegelvand 90°. Notervart &r att mer &n 2/3 av den franska flot- Quantity of reactors connected per year
tan togs i drift under en 10-arsperiod (1977 - 1987). o
Denna information kan vara vérd att beakta nar man pastar att det tar for lang g e =
tid att bygga karnkraft for att bli av med fossilkraft. De tvd exemplen ger un- g ;
derlag for att verifierbart havda att /nget till idag har visat sig kunna ga snabb- 3 s
bare. E : ‘ ‘ ‘ ‘

2000 Chooz B E 2 |

“ HH I b b
1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999
Year
1990

“1087 B

Tricastin, Gravetings
Damgpiame, Blayais

_Buge
1980 | Fessenheim

1970
type CPO type CP1 type CP2 type P4 type P'4  type N4
Palicr 900 MWe Palier 1300 MWe  palier 1450 MWe
34 réacteurs 20 réacteurs 4 réacteurs
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Karnkraften i Europa

En dversikt ges har av karnkraftsutbyggnaden i Frankrike, Tysk-
land och Storbritannien. Utbyggnaderna i Schweiz, Spanien,
Italien, Finland beskrivs sammantagna i ett avsnitt. Slutligen
beskrivs utbyggnaden i de forna dststaterna Sovjetunionen,
Ungern, Tjeckoslovakien, Rumanien, Osttyskland och Jugoslavien
ocksd sammantaget i ett avsnitt.

I Frankrike byggdes verken snabbt och standardise-
rat

Karnkraftverken byggdes snabbt upp under 20-arsperioden
2075-1995 - se figuren nedan. Karnkraften tacker drygt 70%
av det totala elenergibehovet och tillfér ca 400 TWh arligen. To-
talt 4r 58 reaktorer i drift. Medeldldern &r 35 &r. Under det
senaste artiondet har Frankrike exporterat omkring 75 TWh/ar
till Spanien, Italien, Tyskland, Schweiz och Storbritannien. Detta
gor dem till varldens stérsta elexportér och inbringar 3
GEUR/&r. Elpriset &r bland de l&gsta i Europa (90% av medel-
priset inom EU). Idag finns ett politiskt beslut att minska ande-
len karnkraftsgenerarad elenergi till ca 50% &r 2035.

Frankrike hanterar hela branslecykeln och nyttjar upparbetat
brénsle — ca 17% av branslet kommer fran upparbetningen.

De forsta anlaggningarna (G1, G2 och G3) byggdes i bérjan
1950-talet i Marcoule.

Dessa reaktorer var gaskylda, grafitmodererade reaktorer som

anvande naturligt uran (ej anrikat), dvs likartat de som byggdes
i Storbritannien (medan fokus i Sverige 1ag pa anvandningen av
tungt vatten som moderator). De gav liten elproduktion (5 MW)
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och syftade framst till att ge plutonium till det franska karnva-
penprogrammet. G1 drevs fran 1956 till 1967.

63,260

60,000
o-------lll

1976 1983 1990 1997 2004 2011 2018
Year

N w N o
=1 S oS o
=] 1=} o =)
=] =3 1< =3
S =) 1=} 1<)

Reference Unit Power MWe

Share of electricity production hy source, France

= Change country

70%
Nuclear

60%
50%
40%
30%
20% Hydropower
Wind
Gas
10% — Solar
- Oil
‘ Other renewables
0% — Coal

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Source: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Energy & Ember OurWorldInData.org/energy » CC BY

Efter bildandet av Euratom och USA:s Iéfte att tillhandahalla an-
rikat uran, drev president de Gaulle igenom att lattvattenreakto-
rer skulle anvandas. Framatome skaffade licens fran
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Westinghouse och de forsta tre anlaggningarna var i allt vasent-
ligt Westinghouse-konstruktioner.

Frankrikes nuvarande karnkraftsflotta har sdledes sitt ursprung i
Westinghouse PWR-konstruktion. Denna har sedermera anpas-
sats och andrats av Framatome, senare Areva och idag Framat-
ome igen. I synnerhet frén och med N4-reaktorerna (Chooz och
Civaux) ar konstruktionen fransmannens egna. Darefter har
detta accentuerats i och med EPR-konstruktionen (byggs i
Flamanville), som har sin grund i N4 och tyska Konvoi-kon-
struktionen. Ar 1969 bildade Siemens och Framatome ett ge-
mensamt bolag, Nuclear Power International (NPI) i syfte att
konstruera en europeisk PWR. Bagge parter hade utgatt fran
Westinghouse i sina PWR-utvecklingar som resulterat i N4 for
Framatomes del och Konvoi fér Siemens del. Nu skulle det basta
fran dessa konstruktioner slds samman. Inneslutningen kom
framst att hamtas fran N4 medan instrumentering och styrning
hamtades fran Konvoi. Dartill gjordes andringar for att battre
kunna hantera en ténkt hardsmélta (hardfangare). Detta blev
EPR (European Pressurised Reactor).

Frankrike har standardiserat sina kdrnkraftsreaktorer kraftigt.
De har tre typer av 900 MWe-reaktorer (3-loops PWR i tre vers-
ioner: CPO - 4 st, CP1 - 18 st, och CP2 - 10 st) och en grupp

1 300 MWe-reaktorer (4-loops PWR P4 REP — 20 st) samt N4-kon-
struktionen som genererar 1 500 MWe (4 st).

EPR byggs i Flamanville och berdknas vara driftklar 2022 efter
avsevarda férseningar.

Fortsatt utveckling av EPR syftar till att géra den billigare.
Kraftforetaget EdF har stétt Framatome i utvecklingen av EPR2
(dven betecknad EPR NM (New Model)). I slutet av 2019 begarde
regeringen att EdF skulle bygga sex nya reaktorer av sddan mo-
dell. Offerter begardes in i slutet av 2019 fér byggnadsarbetena

for tvd sadana reaktorer vid ospecificerad forlaggningsplats.

Flamanville

Paris

Saint-Laurent®

@ Civaux

Golfech®

Transmutation betyder om-
vandling. | detta fall omvandling
av element tyngre an uran bil-
dade i karnreaktorn. Det ar plu-
tonium, neptunium, americium
och curium som ér langlivade
och som man darfor skulle vilja
omvandla innan avfallet depo-
neras.

@ Nogent s/Seine

Dampierre MWe) OCh kérdes

Chinon® Belleville

Blayais Saint-Alban @

Tricastin®

\/h/‘“ﬂ\jj

Tva breeder-reak-
torer har varit i

Gravelines
F’aluell—'g“"\/\qutimr dr”’:t [ Frankl’ike.

Cattenom Phoenix reaktorn
) tartade 1974 (233

e fram till 1998 d§
den byggdes om
innan den starta-
des igen 2003 var-
@ Cruas efter driften fort-
satte till mars 2009
men med lagre ef-
fekt (140 MWe).

Déarefter drevs den vidare i forsk-
ningssyfte till oktober samma ar
for att studera avfallsbehandling, i
synnerhet transmutation av aktini-
der.

Bugey ®

Den andra breedern som varit i
drift &r Superphenix, en 1 200 MW.
reaktor som startades 1986.
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Fram till dess anldggningen stoppades av politiska beslut 1998 producerade den bristfalligt och den kumulativa lastfaktorn var vid av-
vecklingen endast 7,9%. Anlaggningen avvecklas fér narvarande.

Creys-Malville
Super Phenix
The Worlds Reactors No. 73

Creys-Malville nuclear power station
(Centrale Nuclésire de Creys-Malville)

nuclear
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Alla franska karnkraftsanldggningar férutom fyra — med sam-
manlagt 14 reaktorer - ligger inlands. Av de som inte ligger vid
kusten anvander 11 (32 reaktorer) kyltorn medan de andra kyls
av flod- och sjovatten. De senare behéver begrdnsa effekten
under varma somrar till féljd av begransningar i hur mycket
kylvattnet far véarmas upp.

Efter ndgra iterationer har Frankrike lagt fast en energiplan som
slar fast att karnkraftens andel av elférsérjningen ska minska till
50% &r 2035. Det innebéar att 14 reaktorer ska léggas ner,
varav 4-6 redan senast 2030. Samtidigt som ett antal reaktorer
ska laggas ner forutser man att nya behéver byggas. Fessen-
heim 1 och 2 stangdes 2020 (februari och juni). Samtidigt har
beslut tagits att sakerstélla drifttiden 50 &r for flera av de reak-
torer som narmar sig den tidigare ansatta gransen 40 ar.

Som framgar av sammanstaliningen av reaktorer ovan, har
Frankrike standardiserat sin reaktorflotta osedvanligt starkt.
Inom varje grupp av reaktorer halls konstruktionen huvudsakli-
gen identisk. EdF har studerat bruket av kokvattenreaktorer
(BWR), bl. a. via besok hos ASEA Atom och Forsmark. Det re-
sulterade i beslutet att vidhalla bruket av PWR (EdF-bestkarna
hade stora svarigheter att forstd hur man kunde skicka &nga
fran kokvattenreaktorn till turbinen utan att fa allvarliga stral-
skyddsproblem).

Idag har Frankrike en anldggning under byggnad - Flamanville
3. EdF tog beslutet 2006. Efter bearbetningar av anlaggnings-
platsen startade grundlaggningen (betonggjutningen) december
2007. Startdatum och kostnader har darefter justerats enligt
tidslinjen som visas i kommande figuren nedan.
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Forutom Flamanville 3 planerades fr. 0. m. 2009 dven en EPR i
Penly. Saval Flamanville 3 som Penly 3 var periodvis avsedda
att agas tillsammans med utlandska kraftféretag. Penly 3-pro-
jektet har évergivits utan stérre insatser.

Anstrangningar har aven gjorts i Frankrike mellan 2006 och
2019 att konstruera en Generation IV natriumkyld reaktor.
Drivkraften var den relativt stora mangd utarmat uran och plu-
tonium fran upparbetning av branslet som finns tillgangligt |
Frankrike (ca 200 000 ton). Dartill blir det radioaktiva avfallet
mer kortlivat. Projektet avslutades 2019.

I Frankrike finns anldggningar for konvertering av uran - ny-
byggd anléggning togs i drift 2018 och nér full kapacitet 2021.
Vidare finns anrikningsanldggning (tidigare Eurodif:s Georges
Besse-anlaggning) dar gasdiffusionsanlaggningen ersatts med
en centrifuganlaggning (Areva kopte 2006 halften av Urenco:s
Enrichment Technology Company (ETC)). Centrifuganlaggningen
forbrukar 80 kWh/SWU medan gasdiffusionsanlaggningen for-
brukade 2 600 kWh/SWU (ca 14 TWh/ar under merparten av sin
drifttid).

Frankrike har fran bérjan beslutat att anvanda en sluten brans-
lecykel, dvs upparbeta det anvanda branslet. Detta gors i La
Hague-anlaggningen. Anlaggningen kan upparbeta 1 700 ton
per &r. Idag &r det EdF som anvander anldggningen. I proces-
sen extraheras 99,9% av plutoniet och uranet. Ungefar 3% av
det inkommande anvanda branslet blir hogaktivt avfall for slut-
forvaring. Saval plutoniet som uranet dteranvands. Plutoniet
ingdr i det MOX (mixed oxide) bransle som tillverkas i Melox-an-
ldaggningen. Av 1 050 ton inkommande anvant bransle blir det

2021-05-21



Kérnkraften i Europa

10,5 ton plutonium, 1 000 ton reprocessat uran och resten blir
hogaktivt avfall. EdF uppskattar att ca 20% av den el de produ-
cerar kommer fran reprocessat material (uran och plutonium).

Bygg- och uppstarttider (&r) fér de franska karnkraftverken vi-
sas i figuren. Den forlangda byggtiden mot slutet beror till dels
pa tekniska svarigheter i de fyra N4-enheterna.

Kostnaderna for det franska karnkraftsprogrammet har stude-
rats i detalj av det som motsvarar den svenska Riksrevisionen
(Cours de Comptes). Nagra av de uppgifter de publicerat (2012)
visas i figuren nedan.

Kostnaderna for att bygga enheterna har ¢kat fran 1,07
MEUR/MW for Fessenheim till 2,06 MEUR/MW fér N4-enheterna
Chooz och Civaux. Fler understkningar har dragit slutsatsen att
anledningen ar en kombination av férlangd byggtid och kost-
nadsokningar for arbetskraften. Det som drivit detta kan vara
att nyare anldggningar &r stérre och mer komplexa an de tidi-
gare. En bakgrund till 6kad komplexitet kan vara férhojda sa-
kerhetskrav.

Total Costs: 188 GEUR Facilities: 121 GEUR

58 NPPs: 96 GEUR
8 1! gen NPPs: 6 GEUR
Fuel cycle facilities: 19 GEUR
Research: 55 GEUR
Superphenix: 12 GEUR
Operating Costs: 8.9 GEUR for 407.9 TWh (49.7 EUR/MWh)

Decommissioning Costs: 79.4 GEUR Facilities: 31.9 GEUR

58 NPPs: 18.4 GEUR

Waste disposal: 28.4 GEUR

Used fuel: 14.8 GEUR
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Lina Escobar Rangel and Francois Leveque (Working Paper 12-
ME-08, December 3, 2012, “Revisiting the cost escalation curse
of nuclear power New lessons from the French experience”) har
illustrerat hur kostnaderna har utvecklats historiskt. Deras slut-
sats var att kostnaderna dkade med en faktor 1,5 under de ar
investeringen genomfoérdes.

Erfarenheterna hittills frén byggandet av EPR-n Flamanville 3
bekraftar kostnadsokningen. Kostnaden narmar sig 4 MEUR/MW
och férseningarna &r svarartade - se figur nasta sida.
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Nybyggnaderna av samma typ av anldggning i Finland (Olkiluoto

(=]
m ] *
3) och Taishan i Kina har inte bidragit med erfarenheter som
z markbart reducerat kostnaderna att bygga Flamanville 3.
S
S 2 Det blir nu nédvandigt att erfarenheterna tillgodogérs — och
S s - . 2":”"‘” kostnaderna saledes blir lagre - vid byggandet av EPR-enheterna
W L— [ ] . . . . . .
= - o8t B vid Hinkley Point i Storbritannien
. *3,58%0 s 8 .
<% $ $ . Tyskland
| | | |
o . . . .
— —_— o —_ - Tygkland h.ar satsat pa att gora sin elprqdukt|on form_/elsebar. )
Uoodifter for Fl T Féljande bild visar hur de lyckats fram till 2019 och bilden darpa
PPGITLEr for Flamanviiie=3. vilka kraftkallor som anvands.
EdF Beraknad kostnad / viow . . .
beslut Beteckningar ~ Produktionskostnad gzﬁxgiﬂgzt&cg:;;:;r:::]ﬂ::ﬁ:‘;gﬁsgfn gross electricity
- Beraknad produktionsstart Tt Fosist s, m
33G£/46 6 GE GE: miljarder Euro
Norway
Maj 2012 2016 ;::;:
8,5 10,5 GE 10,5 GE 12,3 GE Ky = ”7:.11
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I I E.umpa:.u.-;é\v;r. I =
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 aSI:E:. ﬁ
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Det kan finnas liknande bakgrund till dessa kostnadsokningar, i
forstarkta av det faktum att det ar en tidig version av en ny typ e ——
av anlaggning. Dartill har den oerfarenhet som parterna visat iy
avseende utformning, sakerhetsdemonstration (licensiering) och i .
@ Bysato

uppférandet av anlaggningen lett till 6kade kostnader. Detta in-

nefattar underleverantérerna till dessa huvudparter. Forandringar sedan 1990 framgar av bilden pa nasta sida.
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Gross power production in Germany 1990 - 2020, by source.

Data: BDEW 2020, data preliminary.
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Har framgdr borjan av avvecklingen av karnkraften som reducerat sitt bidrag
fran maximalt ca 170 TWh/ar till drygt 64 TWh &r 2020. All kérnkraft ska vara
avvecklad 2022 enligt det politiska beslutet. Fossilbaserad elproduktion utgér
2020 fortfarande 44% av energiproduktionen - férnybart 44,6% och karnkraft

11,4%. Fornybart har under senare ar 6kat med 15-16 TWh/ar varje ar. Det tar

ca 4 ars tillvaxt for att ersatta karnkraften, men &r bara 2 ar kvar. Skillnaden -
liksom effekter av fortsatt nedlaggning av kol-eldade kraftverk — behéver métas
med 6kad anvéndning av gas frén Ryssland (Nord Stream 2).
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Avwveckling av kérnkraften var ett mal for den
regering som tillsattes 1998. Denna inriktning
byttes ut med regeringen 2009, for att sedan
snabbt andras efter Fukushima-olyckan nar atta
reaktorer stangdes omedelbart (42 TWh/ar togs
bort).

. g L
Share of energy sources in gross German power production in 2020.

Data: BDEW 2020, preliminary

IH
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Power production in terawatt-hours (TWh)

Renewables .
Wind offshore  27.5 (4.9%)

Biomass 441 (78%)

Solar 50.4 (8.9%)
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*Without power generation from pumped storage
Note: Government renewables targets are in relation to total power consumption (543.6 TWh in 2020), not production.
Renewables share in gross German power consumption 2020 (without pumped starage): 46.3%. Bwsaao

Resterande reaktorer ska vara avvecklade 2022.
Sammanlagt 141 TWh/ar har da tagits bort fran
det tyska systemet (max produktion var ca 170

TWh &r 2003).

Den tyska omstéallningen som innefattar ned-
laggning av karnkraften séval som successiv
nedlaggning av koleldade kraftverk subvention-
eras kraftfullt av statliga (federala) medel, som
2018 uppgick till 27 miljarder Euro. D& ska no-
teras att kostnaderna for avvecklingen av kolet
(170 TWh/ar) annu inte skjutit i héjden och ej
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heller avvecklingen av aterstaende drygt 75 TWh/ar kérn-  drift 2011. Idag (slutet 2020) &r 6 703 MWe den installerade effekten.
kraftsel. Idag (slutet 2020) &terstar en karnkraftspro-

duktion som ér i storleksordningen 64 TWh /ar. Installed net power generation capacity in Germany 2002 - 2020. _
Data: Fraunhofer ISE 2020. m
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Alla tyska reaktorer byggdes av Siemens-KWU. (Detta ar inte helt korrekt
eftersom tidiga anldggningar konstruerades av andra - se 6versikten av
historiken). Av de som var i drift vid stdngningsbeslutet 2011 var sex st
kokvattenreaktorer (BWR) och 11 st tryckvattenreaktorer (PWR) (Notera att
detta inte inkluderar Obrigheim PWR som stangdes 11 maj 2005 och Stade
PWR som stangdes 14 november 2003. Ej heller de som byggdes i Osttysk-
Installerad produktionskapacitet visas i foljande bild. To-  land och ej heller de som byggdes tidigt och var avstdngda néar vi gick in i
tal installerad effekt i karnkraftverken var 20 496 MW, 2000-talet). Ytterligare en PWR byggdes fardig men togs i drift under en
(enligt TAEA PRIS) nér alla 17 reaktorer var i kommersiell  ytterst kort period innan den stoppades av en tillstandsdispyt (Mihlheim-

@ Neckarwestheim
®lsar

Gundremmingen @
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Kaerlich dar Mosel méter Rhen, en PWR av Babcock-Wilcox de-
sign med Brown-Boveri Reaktor som tysk representant).

De ryskbyggda reaktorer som fanns i éstra Tyskland vid dterfor-
eningen 1990 stangdes av (4 var i drift och en femte under
byggnad) och avvecklingen paborjades.

Laget slutet
2020

TWh

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Efter flera politiska beslut rorande karnkraften, i synnerhet initi-
erade av Chernobyl-olyckan, togs ar 2000 ett beslut att karn-
kraftverken skulle drivas vidare under en ekonomisk livslangd
som sattes i granser for energiproduktionen, men som motsva-
rade ca 32 ars drift. Flera andra forutsattningar knots till denna
basdel i dverenskommelsen. Fukushima-olyckan andrade dras-
tiskt och snabbt férutsattningarna som angetts tidigare i doku-
mentet. Den 30 maj 2011 beslots att den omedelbara avstang-
ningen av 8 block efter olyckan skulle galla permanent. Vidare
besléts en avvecklingsplan for évriga block med slutdatum 2022.
Den energiproduktionsférmaga som avvecklas framgar av bil-
den.
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Omstallningen i Tyskland, benamnd Energiewende, har medfért
omfattande arbeten att sakerstalla forsérjningen. Férutom nya
elgenereringsenheter, forstarks elndten och avtal med kringlig-
gande lander mojliggdr hantering av den starkt variabla elpro-
duktionen. Omstallningen har lett till hoga kostnader for elfér-
brukarna. Dartill har kostnader éverforts pa medborgarna via
andra vagar. Den tyska motsvarigheten till svenska riksrevis-
ionen (Bundesrechnungshof) har vid ett par tillféllen riktat stark
kritik mot tyska regeringen for deras hantering av Ener-
giewende. Det géller savél kostnaderna som kontrollen éver
kostnaderna samt hur man sakerstéller elleveranssakerheten.
Bundesrechnungshof har ocksa begért att man faststaller ett
matt for nar elen &r att betrakta som prisvard. Extrakostna-
derna under enbart 2017 uppgick till 35 miljarder Euro. Detta
motsvarar en extra arskostnad av 8 200 kr per tyskt hushall
(683 kr per manad). Att jamféra med den tidigare miljomi-
nistern, de groénas Jurgen Trittins uttalande 2004 att kostnaden
for Energiewende for ett genomsnittshushall inte skulle komma
att overstiga priset for en kula glass i manaden. Under aren
2022 - 2024 uppstar ocksa ett vésentligt elproduktionsunder-
skott (motsvarande en installerad effekt av 4 500 MW).

Siemens och AEG-Telefunken var tva féretag i energibranschen
som den 1 april 1969 slogs ihop till Kraftwerk Union AG (KWU)
och Transformatoren Union AG (TU). Karnkraftsdelarna av bola-
gen kunde av licensieringsskal inte slds ihop inom KWU forrén
1974. AEG sdlde hela sitt innehav i KWU till Siemens 1977 och
innehavet i TU ar 1987, varvid TU upphorde. Den 1 oktober
1987 integrerades KWU-delen i Siemens och blev 1997 Power
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Generation Group inom Siemens. Det omvandlades 1999 till Si-
emens Power Generation samtidigt som karnkraftsrelaterade
delar bildade Siemens Nuclear Power GmbH.

Karnkraftsanstrangningarna startade i Tyskland under 1950-ta-
let. Frén borjan fanns tva utvecklingslinjer — en egen forsk-
ningsinriktad linje och en linje dar man forsokte fa tillgéng till
amerikanskt kunnande och teknologi.

Ar 1956 startades den tyska Atomkommissionen och samtidigt
etablerades sex forskningscentra, varav Karlsruhe och Jilich var
de mest betydelsefulla. I Julich fokuserade man pa gaskyld hag-
temperatureaktor medan man i Karlsruhe till en bérjan fokuse-
rade pd tungvattenreaktorn for att sedan 6verga till att studera
snabba breederreaktorer.

Den 31:a oktober 1957 togs den forsta forskningsreaktorn FRM I
- "Atoméagget” - i drift i Garching ndra Minchen. Den ellipsoid-
formade bygganden ar 30 m hdég med en diameter av 30 m i
basen. Det ar en aluminiumkladd betongkonstruktion som ar
bara 10 cm tjock (jamforelsevis tunnare &n skalet pd ett 4gg).
Bygget startade 1956 och redan 12 januari 1957 var det "tak-
lagsfest”. Som forskningsreaktor och plats for behandling av
svara sjukdomar var den i drift till ar 2000. Idag &r den skyd-
dad som historiskt byggnadsminne. Fran bérjan hade reaktorn
en effekt av 1 MW (vérme) som sedan hgjdes till 2,5 MW ar 1966
och slutligen till 4 MW &r 1968. Den nya (driftsatt 2004) forsk-
ningsreaktorn FRM II ligger vagg i vdgg med den tidigare.
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Andra forskningsreaktorer i Tyskland har varit FR 2 i Karlsruhe
(44 MW, 1961 - 1981), FRJ-1 (1962 - 1985) och FRJ-2

(1962 - 2006) i Juhlich. Forskningsreaktorn FRG-1 i Geesthacht
var p& 5 MW och i bruk 1958 - 2010. Dar byggdes &ven en 15
MW reaktor som var i drift 1963 - 1993. I Berlin byggdes BER
IT, som togs i drift 1973. Den renoverades 1991 och var i drift
till slutet 2019. Det var en lattvattenmodererad poolreaktor pd
10 MW (termiskt). [European neutron spallation source

(ESS) som byggs i Sverige overtar en del av de uppgifter som
BER II hade].

Malet att konstruera en helt tysk reaktor naddes 1962 i Karls-
ruhe nar HWR FR2 ansléts till elnatet.

FR2 var den andra reaktorn som byggdes i Tyskland efter att
andra varldskrigets restriktioner lyfts bort 1955. Den togs i drift
i december 1962 efter fem ars uppférandetid och drevs till de-
cember 1981. Reaktorn - en poolreaktor - hade tungt vatten
som moderator och kylmedel. Branslet var till en bérjan natur-
ligt uran, men &ndrades sedermera till ldganrikat uran. Effek-
ten var till en bérjan 12 MW och héjdes sedan till 44 MW.

MZFR (Mehrzweckforschungsreaktor) var en tryckvattenreaktor
med tungt vatten som moderator. Den byggdes vid Karlsruhe
av Siemens och stod klar 1965. Den togs ur drift i maj 1984.
Anlaggningen levererade drygt 50 MW. med en termisk effekt av
200 MW.

[ tillagg till att forskningscentra utvecklade reaktorkonstrukt-
ioner engagerade sig féretag som Siemens, AEG, RWE, Brown
Boveri och Krupp i utvecklingen av karnkraften. De etablerade
tyska Atomforum 1959 som en stédorganisation for karnkraften.
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Siemens intresse 1&g p& HWR, Brown Boveri och Krupp pa HTR

RWE och Bayernwerk var de enda som trodde pa anrikat uran
som vagen framat. N&r USA lyfte embargot pé anrikat uran
1956 bestallde de en kokvattenreaktor (VAK Kahl). Den boérjade
byggas 1958 och anslots till natet 1961 - byggd av AEG och
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General Electric. Nettoeffekten av 15 MWe. Den stangdes 1985.
Lite senare — 1959 - bestallde BBC/Krupp en “pebble-bed”-reak-
tor fran Siemens till Julich. Aven den producerade 15 MWe.
Bagge reaktorerna anvandes aven for forskning. De var helt fi-
nansierade av tyska staten.

5mm Graphite layer

Coated particles imbedded
in Graphite Matrix

Dia. 60mm

Fuel Sphere

Pyrolytic Carbon 40/1000mm

Silicon Carbide Barier Coating 35/1000mm
Inner Pyrolytic Carbon 40/1000mm

Porous Carbon Buffer95/1000mm

Dia. 0,92mm 0
TRISO _
Coated Particle  urnum bioxde
Fuel Kernel
Pebble-bed syftar pd att branslet bestér av grafitkulor stora som
en tennisboll med uran-branslepartiklar insprangda i grafiten.
Det finns dven andra barridrskikt av kisel. En vidareutvecklad

version visas i bilden.

RWE och Bayernwerk bestallde 1962 den férsta kommersiella re-
aktorn fran General Electric till Gundremmingen i Bayern.
Gundremmingen A var en 237 MW, BWR. Ordern var en del av
det karnkraftsprogram som ingick i éverenskommelsen mellan
det Euratom som bildades 1 januari 1958 och USA. (Den férsta
anldggningen i programmet var Garigliano till Italien). Slutsat-
sen var att lattvattenreaktorer var den snabbaste vdgen att eta-
blera en tysk karnkraftsindustri. Tyska AEG och Siemens
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fortsatte att utveckla de amerikanska konstruktionerna. AEG in-
stallerade t. ex. en dverhettning av dngan med en oljepanna i
den anldggning de byggde i Lingen. Darmed hojdes den ter-
miska effekten fran 90 MW till 250 MW.

Den sista demonstrationsanlaggningen var Obrigheim (1 050
MW, 340 MWe), som byggdes av Siemens med licens fran USA.
Obrigheim var ocksa den sista reaktorn som fick statliga sub-
ventioner, alla féljande anlaggningar var helt kraftféretagsfinan-
sierade. Gundremmingen A, Lingen och Obrigheim byggdes en-
ligt “Gundremmingen-modellen”, som innebar att kraftféretaget
/ &garen (privat bolag) svarade fér 1/3-del av den totala kostna-
den (fér Gundremmingen mindre an 100 miljoner DM). Tyska
staten stod fér resten. Férdelningen grundade sig pa bedém-
ningen att en karnkraftsanlaggning vid den tiden var tre ganger
sa dyr som en konventionell anlaggning. Tva ytterligare anléagg-
ningar byggdes i anslutning till detta program, HWGCR Niede-
raichbach som byggdes av Siemens och THTR-300 “pebble bed”-
toriumreaktorn som var i drift 1985 till 1987.

Den forsta kommersiella anlaggningen - en 640 MW. PWR bela-
gen vid Stade utanfér Hamburg - bérjade byggas av Siemens
med Westinghouse-licens ar 1967 och bérjade driften 1972
(samtidigt som Oskarshamn 1). Ett ar senare borjade AEG med
licens fran General Electric bygget av Wiirgassen, en BWR som
anslats till natet 1975. De inledande byggnationerna aterges i
tabellen nedan.
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Station Capacity Reactor De- Vendor/De- Construc- Perma-
[MW,] sign signer tion time nent Shut-

down

Gundremmingen- 237 BWR AEG, GE 1962-1966 | 1977

A

Lingen 183 BWR AEG, GE 1964-1968 | 1977

Obrigheim 340 PWR Siemens 1965-1968 | 2005

Stade 640 PWR Siemens 1967-1972 | 2003

Wirgassen 640 BWR AEG 1968-1975 | 1994

Table 18: The three German demonstration reactors and the two first “commercial” NPPs
Bilden till hdger ger en dverblick dver de tyska anldggningarna.

Kraftwerke Union AG (KWU) bildades 1968 genom sammanslag-
ning av AEG och Siemens. Aret darefter fick KWU i uppdrag att
bygga Biblis-A som blev den férsta egenkonstruerade tryckvat-
tenreaktorn. Reaktorn (1 167 MWe) var i drift 1975 - 2011. Sie-
mens avslutade sin Westinghouse-licens 1970 och fick 1972 or-
der att bygga Biblis-B, Neckarwestheim-1 och Unterweser (som
senare blev deldagt av Vattenfall). Dessa tryckvattenreaktorer
hade en effekt mellan 785 och 1 345 MWe.. De anslots till natet
mellan 1976 och 1979. Till skillnad mot i USA, dér Westing-
house var den stora PWR-leverantéren och General Electric
BWR-leveranttren, kunde KWU leverera bagge konstruktionerna.
PWR-expertisen var samlad i Erlangen och BWR-expertisen i
Frankfurt.

KWU:s AEG-del levererade mellan 1970 och 1974 reaktortypen
BWR-69 till ISAR 1, Brunsbuttel, Phillipsburg-1 och Krimmel.
Dessa BWR var av egen konstruktion och fick problem med
sprickbildning och fick repareras till hdga kostnader. AEG-for-
lusterna ledde till att Siemens 1977 képte hela AEG:s andel i
KWU.
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Krimmel var med sina 1 346 MW, en av varldens stérsta BWR.
Alla BWR-69 hade daliga driftprestanda och avvecklades 2011,

FBR Kalkar - en 300 MWe snabb breederreaktor - bestalldes
1972. Den hade statsstéd och bestélldes frén ett konsortium av
tyska, nederlandska och belgiska féretag dar Siemens dotterbo-
lag Interatom tog 6ver helheten efter att forst haft 70%. Inte-
ratom hade tidigare levererat experimentreaktorn KNK (dven
den en snabb breeder). Kalkar kom aldrig i drift.

RWE bestéllde 1975 en 1 219 MW, PWR av det enda féretag som
konkurrerade med KWU, namligen Brown Boveri Reaktor GmbH
(ett joint-venture mellan Brown, Boveri & Cie. och Babcock&Wil-
cox). Reaktorn som i praktiken var en licens fran Babcock &
Wilcox USA och en kopia av Three Mile Island (som havererade
1979) byggdes fardig dar Mosel méter Rhen och hann med
mycket kort provdrift innan den stoppades av domstol (den var
felaktigt placerad jéamfort med ritningar) 1987. Den ansléts ald-
rig till natet.

Samma ér, 1975, pdbérjade KWU en férlaga till det som senare
blev Konvoi-anldggningarna (pre-Konvoi). Den byggdes i Gra-
fenrheinfeld och gav 1 275 MWe. Den var i drift 1982 - 2015.
Aret efter, 1976, borjade byggandet av ytterligare tva pre-Kon-
voi i Brokdorf och Grohnde. De startade driften 1986 och 1986.
Ytterligare ett &r senare, 1977, startade bygget av den sista
pre-Konvoi i Phillipsburg (nr 2). Den anslots till natet 1988.

BWR-byggandet fortsatte likasd och 1976 fick KWU order pa sin
andra generation, BWR-72, till Gundremmingen B och C. De le-
vererade ca 1 280 MWe och togs i drift 1984 och 1985.
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De sista reaktorer som ansléts till det tyska natet blev de Kon-
voi-anlaggningar som KWU fick order pa 1982 och som anslots
till natet 1988 och 1989. Det var Emsland, Isar-2 och Neckar-
westheim-2, med uteffekter mellan 1 310 och 1 410 MW.. Saval
konstruktionen (anldggningsinformationen) som tillstdndsgiv-
ningen (fyra tillstdndssteg, varav tre under konstruktionsskedet
och ett for driftstarten) var vid detta lag standardiserade.
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Sammantaget levererade KWU 17 reaktorblock med en total ka-
pacitet av 20,5 GWe.

Ar 2001 gick KWU och franska Framatome ihop till det som
strax darefter blev Areva. Areva utvecklade pa basis av Konvoi
och de franska N4-reaktorerna den europeiska PWR-en, EPR.

Siemens fortsatte utvecklingen av BWR-tekniken och tog fram
SWR 1000, en anlaggning med “aktiv drift” och passiv sakerhet,
dvs den hade internpumpar for cirkulationen av reaktorvattnet
och sakerhetsfunktionerna fullgjordes i allt vasentligt utan behov
av elkraft eller positionsandringar av storre mekaniska
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utrustningar. Mer om denna konstruktion i delen om anlagg-
ningsutformningar. Efter samgdendet med AREVA lades sd
smaningom SWR 1000-konstruktionen p& hyllan, vilket var be-
klagansvart.

Drifttillstdnden for de sju éldsta reaktorblocken (BWR-69, de
forsta PWR av KWU-konstruktion och Krimmel) drogs 2011 till-
baka via ett tillagg till Atomenergilagen. Pre-Konvoierna stangs
ner 2019 och 2021. Gundremmingen-B stangdes 2017 och Gun-
remmingen-C stanger 2021. Konvoierna stangs 2022. Se tabell
och figur.

For mer information se Steuerwandel (set-nav.eu) och
https://www.cleanenergywire.org/factsheets/germanys-energy-
consumption-and-power-mix-charts

Karnkraften har under 1ang tid varit kontroversiell i Tyskland.
Den storsta demonstrationen dgde rum 28 februari 1981 da
mer an 100 000 personer motte 10 000 poliser vid en manifes-
tation som riktades mot byggandet av Brokdorf vaster om Ham-
burg.

Reaktortyp Kapacitet | Anldggningar Byggtid Permanent avstangd
(MWe)
PWR 4537 Bblis-A, Biblis-B, Neck- 1970 - 2011

4 arwestheim-1, Unterweser | 1978
PWR Pre-Kon- | 5447 Grafenrheinfeld, Phillips- 1975 -

Grafenrheinfeld 2015

Vi (4 burg-2, Grohnde, Brokdorf | 1984

Konvoi 4055 Isar 2, Emsland, Neckar- 1982 - 2022
() westheim-2 1989

BWR-69 3885 Brunshuttel, Phillipsburg-1, | 1970 - 2011
(4 Isar-1, Krtimmel 1983
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BWR-72 2572 Gundremmingen-B/C 1976 - Gundremmingen-B
) 1984 2017

Summa 204%
{17)

I Ost-Tyskland startades 1957 en forskningsreaktor i Rossendorf
med stod av Sovjet. Den forsta karnkraftsanlaggningen var en
rysk PWR som byggdes vid Rheinsberg. Den kopplade in sina 70
MW, pd natet 1966. Mellan 1974 och 1979 startade Greifswald
1-4 driften. Alla hade ryska WVER-440/W-230-reaktorer. Enhet
5 vid anlaggningen (WVER-440/W-213) var under driftsattning
1989 nar muren foll.

Nar Tyskland enades i oktober 1990 bdrjade omfattande saker-
hetsgranskningar av de forna Osttyska reaktorerna. Sakerhets-
problem uppdagades och man beslét ldgga ner samtliga reakto-
rer samt stoppa det pdgdende bygget av enheterna 6, 7 och 8
vid Greifswald (WVER-440/W-213-reaktorer) liksom tva WVER-
1000 nara Stendal.

Ang Energiewende, se: https://second-opinion.se/tyskland-lika-
fossilt-som-forr/#comment-16007/5.
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Heysham A 2 AGR  GCR 575

Storbritannien HeyshamB1  AGR GCR 620
Cirka 20% av elférsorjningen i Storbritannien kommer fran :_eyslharrp‘ B iB igé SEE iég
karnkraftverk. Det finns (2021) 15 enheter i drift och tvé under 1'” ey romn
byggnad. Samtliga anldggningar i drift utom en har gaskylda, Hinkley Point B AGR  GCR 480
grafitmodererade reaktorer, s. k. Advanced Gas Cooled Reactor 2
(AGR). Enda undantaget ar Sizewell B som ar en tryckvattenre- Hunterston B1 AGR  GCR 490
aktor (PWR). Den installerade effekten framgar av féljande bild. HunterstonB2 AGR ~ GCR 495
Sizewell B SNUPP  PWR 1198
12,956 S
12,000
" Torness 1 AGR  GCR 595
2 i Torness 2 AGR  GCR 605
% 8,000
£ 6000 ®operable
8 @ Under construction
5 4,000 F? @ Planned & Proposed
0 1978 1987 1996 2005 2014
Ar 2018 levererade karnkraften 65 TWh. Fossilgaseldade kraft- e~ Forages
verk levererade dubbelt sa mycket tack vare gasimport fran
Norge och LNG fran Quatar (férutom egen sinande gas). Vind- * Hartiepool
kraftverk levererade ndgot mindre &r karnkraften (57 TWh) och 0 e Heysham
biobransle samt avfall ca 40 TWh. Nettoimport av nara 20 TWh i tems

@ ¢ Sizewell

Referens- Byggstart | Férsta nat-

effekt (MWe) anslutning oY Londone g DrO0Wel
DungenessB1 AGR  GCR 545 1965-10 1983-04 Hinkley Poing®® ® Dungeness
DungenessB2 AGR  GCR 545 1965-10  1985-12 J_/\ﬂ"’
Hartlepool A 1 AGR  GCR 590 1968-10 1983-08

Hartlepool A2 AGR  GCR 595 1968-10 1984-10
Heysham A 1 AGR  GCR 485 1970-12 1983-07

1970-12 1984-10
1980-08 1988-07
1980-08 1988-11
1967-09 1976-10

1967-09 1976-02

1967-11 1976-02
1967-11 1977-03
1988-07 1995-02

1980-08 1988-05
1980-08 1989-02

Kartan visar saval platser
for driftsatta reaktorer
som var nya planeras
(2021).

De forsta reaktorerna i
Storbritannien var s. k.
Magnox-reaktorer. Dessa
(26 st) var aven de gas-
kylda (CO2) och grafikmo-
dererade. De var smé -
en serie (8 st) hade om-
kring 50 MWe, en annan
serie (16 st) mellan 120-
235 MW, och slutligen
fanns tvd som hade 490
MW, uteffekt (de tva i
Wylfa). Pa alla platser
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utom tva fanns det tva reaktorer. I Sizewell fanns det en och i
Calder Hall och Chapelcross fanns det fyra enheter. Den sista
Magnoxreaktorn avvecklades i december 2015 (den i Wylfa i Wa-
les). Rektorerna fick sitt namn av den magnesiumlegering som
kapslingen runt det metalliska uranbranslet var tillverkat av.
Branslet var inte anrikat pa uran-235.

Den forsta reaktorn i Calder Hall var en av de forsta i varlden
och togs i drift 1956 efter tre ars byggtid. Den producerade el i
47 &r.

Bilden visar oversiktligt Hinkley Point.

Bilderna till héger visar principiell uppbyggnad av Magnox-reak-
torerna. Branslet visas nasta sida. Kapslingen hade fenor som
dels positionerade bréanslet i hal i grafiten och dels 6kade vér-
medverforingsytan till gasen (notera att branslekonstruktionerna
for Magnox fanns i manga varianter). Brénslet enligt bilden var
drygt en meter 1angt och harden hade tusentals av dessa sma
element.

De gaskylda reaktorerna utvecklades vidare till de s. k. Ad-
vanced Gas Cooled Reactor (AGR). Hardkonstruktionen framgar
delvis av bilderna till hoger. AGR-ernas specifka fragestallningar
inkluderar formagan att forutse hur hardens grafit aldras och
hur det paverkar hardgeometrins integritet. Vidare finns frage-
stéllningar kring lackage i varmevéxlarna fran vattensidan. Re-
parationer av dessa ar tidsédande och kostsamma.
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Branslet bestar av rostfria ror fyllda med kutsar av uranbrénsle
(anrikat pd isotopen uran-235) (brénslestavar). Branslestavarna
samlas i knippen med 36 st stavar och placeras med avstands-
hallare i grafitrér — se bild. Ett antal (7 - 8) av dessa rér med
bransle kopplas samman med en metallstav och férs ner i halen
i reaktorhardens grafitmatris. Branslebytet kan ske under drift
med hjalp av en branslebytesmaskin.

Varmevaxlarna som for dver effekten fran den heta gasen till
angcykeln bestdr av en mangfald ror i komplex konfiguration.
De ar i en del AGR-konstruktioner arrangerade i paket runt har-
den innanfoér den betongtank som omger reaktorn. Figuren
ovan visar hur det kan se ut i en AGR som har 12 st sadana var-
mevaxlarpaket (“boilers”). Miljon for dessa varmevaxlare ar kra-
vande liksom de reparationer som behdver utféras nar fel upp-
star.

2021-05-21



Kérnkraften i Europa

De sista AGR-erna togs i drift 1988 — 1989, dvs 3 -4 ar efter
Oskarshamn 3 och Forsmark 3 i Sverige.

Figurerna pa foregdende sida ger en éverblick éver en AGR.

Samtliga AGR och Sizewell B samlades i bolaget Brittish Energy,
som med viss diskretion bjods ut till marknaden under andra
halvan av 2000-talet. Vattenfall gjorde tillsammans med tyska
RWE avsevarda anstrangningar att férvarva bolaget och samti-
digt ata sig ett nybyggnadsprogram. Anstrangningarna éver-
gavs 2009 av Vattenfall efter ett tydligt beslut fran ansvarig mi-
nister att ett dylikt engagemang var oldmpligt. Den tyske part-
nern blev med ratta rejalt negativt 6verraskad. Brittish Energy
kom senare att forvarvas av franska EDF, som ocksd &tog sig
delar av ett nybyggnadsprogram. Detta har efter omfattande
forhandlingar resulterat i byggandet av tva reaktorer i Hinkley
Point (EPR) (anldggning C).

AGR-erna var ursprungligen konstruerade for 25 ars drifttid (en-
ligt EDF). EDF:s nuvarande planering (2020) anger férvantade
brukstider angivna i féljande tabell. (Har ska noteras att i bor-
jan av 2021 behovde EDF andra beskedet fér Hunterstone B Unit
3 frén 2023 till januari 2022).

Sizewell B levererades av Westinghouse 1995 efter en mycket
segdragen godkannandeprocess. Anlaggningen producerar till-
forlitligt och har 85% ackumulerad tillganglighet (sedan drift-
start).

Den var tankt att vara en i en serie av standardiserade karn-
kraftverk (SNUPPS) - Trojan var den amerikanska anlaggning
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CURRENT OPERATING LIVES" AND CLOSURE DATES

Power Station Associated

Type of Start of Lifetime(Formally Life Scheduled

Power Plant reactor Generation Declared) Extensions Closure Date
Hinkley Point B AGR Feb. 1976 47 years 22 years 2023
Hunterston B AGR Feb. 1976 47 years 22 years 2023
Dungeness B AGR Apr. 1983 45 years 20 years 2028
Heysham 1 AGR Jul. 1983 41 years 15 years 2024
Hartlepool AGR  August 1983 41 years 15 years 2024
Torness AGR May 1988 42 years 17 years 2030
Heysham 2 AGR Jul. 1988 42 years 17 years 2030
Sizewell B PWR Feb. 1995 40 years - 2035

som var utgangspunkt for Callaway som skulle vara grunden for
Sizewell B och den standardiserade konstruktionen (Stan-
dardized Nuclear Unit Power Plant System). En samling kraftfo-
retag skulle hamta in offerter pa likadana karnkraftverk. De
multipla och identiska anlaggningarna skulle leda till lagre kost-
nader. Fran borjan var det 12 kraftféretag, som dock snabbt
reducerades till 5. Dessa bildade ett bolag som skulle inhamta
nédvandiga offerter och pa uppdrag av deltagande féretag be-
stalla och koordinera leveranserna. Anldggningarna skulle vara
helt identiska (till och med fargen pd byggnaderna). Den helt
dvervagande delen av ingenjorsarbetet skulle darmed kunna de-
las mellan anlaggningsbestallarna. Ursprungligen bestalldes sex
block. Till tvé anlédggningar bestalldes dubbla block och dartill
bestalldes enskilda block till tvd anléggningar. Overenskommel-
sen inkluderade att ha gemensamt reservdelslager, gemensam
traning, gemensam licensiering och gemensam
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informationshantering (dokument p& den ti-
den). Trots dessa forberedelser blev de tva (av
sex) anlaggningar (Callaway och Wolf Creek)
som verkligen byggdes, betydligt dyrare an
planerat och blev fardiga omkring tre &r se-
nare an planerat. Agarna raknade dock med
att de sparat vasentliga belopp pa standardise-
ringen. Denna standardiseringsanstrangning
var ocksa en erfarenhet som senare ledde till
den trestegsprocess med certifiering av en
grundkonstruktion, tillstand att nyttja en for-
ldggningsplats och ett kombinerat konstrukt-
ions- och drifttillstdnd som idag &r karakterist-
iska for den amerikanska tillstdndsprocessen
fér nya anldggningar. Man kan inte utesluta
att erfarenheterna fran SNUPPS-arbetet kan ha
viss baring pa nutida anstréngningar att stan-
dardisera anléggningar for att nd kostnadsfor-
delar. T vart fall bor man lara av erfarenhet-
erna trots att de ligger ca 30 ar tillbaka i tiden.

Brukstiden for Sizewell B (PWR) har satts till 40
ar tills vidare. Man kan inte utesluta att denna
kan blir férlangd. For narvarande (2021) anger
EDF malet 60 ars brukstid, dvs till 2055.

Karnkraften i Europa

Standardized Nuclear Unit Power
Plant System

Fortsatta bruket av kérnkraften i Storbritannien

Elenergiforsoriningen borjade sta i fokus fran sekelskiftet. Nordsjégasen sinade och
kolet smutsade ner och gav stora CO2-utsldpp férutom att det blev allt dyrare att
bryta. Regeringen beslét att remissa (konsultera som det kallas i Storbritannien)
hur framtida energiférsorjning skulle sakras. I vanlig (brittisk) ordning tog de dar-
for fram ett underlag (White Paper) fér denna konsultation (“Meeting the Energy
Challenge. A White Paper on Energy”. Maj 2007 - se

Fri anvandning (se sid 2)
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https://assets.publishing.service.gov.uk/government/up-
loads/system/uploads/attachment data/file/243268/7124.pdf. 1
underlaget framférde regeringen att det skulle vara bra att
bygga nya karnkraftverk:

“The Government believes that the best way to achieve secure
energy supplies is by encouraging a diversified mix of generat-
ing technologies, and that energy companies should have the
widest choice of technologies in which to invest. We know that
our nuclear power stations are coming to the end of their lives;
not allowing energy companies to invest in new nuclear power
stations would increase our dependence on fewer technologies
and expose the UK to risks to the security of our energy sup-
plies.

The Government believes that allowing energy companies the
option of investing in nuclear power stations would make a con-
tribution to maintaining a diverse generating mix, with the flex-
ibility to respond to future developments that we cannot yet en-
visage. Allowing energy companies the option of investing would
therefore make an important contribution to the security of our
energy supplies.”

Vidare framforde de att det var ekonomiskt férdelaktigt:

“Based on this conservative analysis of the economics of nuclear
power, the Government believes that nuclear power stations
would yield economic benefits to the UK in terms of reduced
carbon emissions and security of supply benefits under likely
scenarios for gas and carbon prices. As an illustration, under
central gas and nuclear cases, and with a future carbon price of
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€36/tCO2, the net present value over 40 years of adding 10GW
of nuclear capacity would be of the order of £15 billion.”

Slutsatserna ifrégasattes under konsultationen och regeringen
tog fram ett underlag for konsultation specifikt kring utbyggnad
av karnkraften — Meeting the Energy Challenge. A White Paper
on Nuclear Power”, januari 2008 - se https://assets.publish-
ing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attach-
ment data/file/228944/7296.pdf. Resultaten av konsultationerna
pa detta underlag blev ett beslut att férséka bygga ca 15 GW in-
stallerad effekt i ny karnkraft. For detta &ndamal faststalldes
forst 10 forlaggningsplatser som acceptabla fér nybyggnad
(Hinkley Point, Oldbury, Sellafield, Sizewell, Wylfa, Bradwell,
Braystones, Hartlepool, Heysham och Kirksanton). Darefter
bjods dessa forlaggningsplatser ut till auktion vari intresserade
kraftforetag kunde delta. Aven Vattenfall planerade delta i
denna auktion och inspekterade de platser som bjods ut. I sista
stund gjorde dock ansvarig minister klart for Vattenfall att det
var olampligt att skaffa anlaggningsplats i Storbritannien och
dar planera for nybyggnation. Vattenfall fick anyo dra sig till-
baka fran anstrangningar att skaffa ett kompletterande (till
vindkraftutbyggnad) fotfaste i Storbritanniens elproduktion. I
denna auktion av férldggningsplatser — som avslutades i april
2009 - kopte EDF platsen vid Hinkley Point dar nybyggnad pagar
samt déartill omradena vid Sizewell och Bradwell. E.ON och RWE
bildade bolaget Horizon och képte platserna vid Wylfa (Wales)
och Oldbury. (Senare har de salt Horizon vidare och avvecklat
sitt engagemang). Totalt inbringade auktionen ca 400 millioner
pund.
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Hittills (2021) har anstrangningarna lett till I6ften fran EDF och
kinesiska kraftféretag att bygga nya anlaggningar i Hinkley Point
(pagar), Sizewell (planeras) och Bradwell (planeras).

Aven om det inte &r tvingande rekommenderar myndigheterna i
Storbritannien (Office of Nuclear Regulation) att de anlaggningar
som man avser bygga gar igenom en certifieringsprocess — Ge-
neric Design Assessment — som en foérberedelse. Processen ar
omfattande och tar enligt nuvarande erfarenheter ca 4 ar. Tre
anldggningar har genomlépt processen — EPR (EDF), UK ABWR
(Hitachi) och AP1000 (Westinghouse). Idag (2021) pagar proces-
sen for kinesiska UK HPR1000. Processen innefattar gransk-
ningen av sékerheten (av ONR) och av anlaggningarnas miljépa-
verkan (inkl doser till ménniska paverkan pa miljén) (av Environ-
ment Agency). GDA-processen ar en forberedelse for den slut-
liga godkannandeprocessen som avser en specifik anléggning pa
en specifik forlaggningsplats.

Nybyggnation kommer som det ser ut idag (2021) att ske i
Hinkley Point (pagar), vid Sizewell (planeras och tillstandsprocess
paborjad) samt vid Bradwell (kinesiska HPR1000).

v, e g R
TN, —_—
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Sizewell C
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Horizons avsikt att bygga tva ABWR vid Wylfa i Wales har pau-
sats tidigt 2019 efter att Hitachi misslyckats i sina férhandlingar
med regeringen. Horizons ledning ar dock angelagna att fort-
satta projektet eftersom ca 2 miljarder pund redan lagts pa att
utveckla férlaggningsplatsen och bereda for anldggningar som
kan komma i fréga (GDA t. ex. ).

Toshiba borjade utveckla Moorside-platsen utanfor Sellafield for
nybyggnad. Foretaget drog sig ur arbetet 2018 efter de finansi-
ella problem de fick p& annat hall. EDF har intressen i den for-
laggningsplatsen och évervager nybyggnad dar.

Ett nytt White Paper - "Energy White Paper. Powering our Net
Zero Future” se https://assets.publishing.service.gov.uk/govern-
ment/uploads/system/uploads/atta-

chment data/file/945899/201216 BEIS EWP_Command Pa-

per Accessible.pdf) - publicerades i December 2020. Dar anger
regeringen hur de ska reducera CO2-utslappen med 230 miljo-
ner ton under kommande decennium. Detta ska ske samtidigt
som befintliga karnkraftverk avvecklas till 2030, kolet tas bort
fran elproduktionen till 2025 och elbehovet kommer att dka -
kanske fordubblas till 2025. T pappret anges att produktionsap-
paraten kommer att besta av vindkraft och solkraft. Dartill be-
hovs planerbar elproduktion och méjligheter att minska elbeho-
vet nar det inte bldser eller solen inte skiner. Karnkraft, gas
med CO2-avskiljning samt flexibilitet med batteriers hjalp och
spetskraft som brukas under kort tid. Man &r ocksa 6ppen for
fler karnkraftverk givet att industrin visar att man minska kost-
naderna och leverera tillforlitligt. Malet har &r att fa till stand
ett investeringsbeslut for dtminstone ett karnkraftverk till inom
perioden fram till 2024. Samtidigt betonar man vikten av att
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kostnaderna reduceras med ungefarligen 30% till 2030. Rege-
ringen anvisar dartill 385 miljoner £ till en fond fér avancerad
karnkraft. Det mesta (215 miljoner) ar avsedda fér utveckling av
sma moduldra reaktorer (SMR). Bland annat ska certifierings-
processen (GDA) starta for en SMR under 2021. Malet ar att ha
en fardig SMR 2030 - allt givet att man kan visa dess konkur-
renskraft.

Avfallet

Storbritannien har en avsevard méngd radioaktivt avfall fran
sina militéra applikationer fran slutet av 1940-talet till dags
dato. En central lagringsplats ar Sellafield, men avfall finns pa
andra stallen ocksa. Det hogradioaktiva avfallet inklusive anvént
bransle frén de gaskylda reaktorerna har dessutom speciella
egenskaper som kraver unika anldggningar och processer.

Det ar Nuclear Decommissioning Authority som har ansvaret att
ta om hand avfallet.

Upparbetning av anvant bransle har skett i avsevard skala i
Sellafield i THORP (Thermal Oxide Reprocessing Plant) som tog
emot brénsle frén lattvattenreaktorer och fran AGR-erna i Stor-
britannien. Anldggningen &r stangd sedan slutet av 2018 da
den natt sin konstruerade drifttid (25 &r) efter att ha upparbetat
drygt 9 000 ton brénsle. Brénsle frén Magnoxreaktorerna upp-
arbetas i Magnox Reprocessing Plant. Denna startade 1964 och
ska avvecklas under 2021 nar allt Magnoxbransle upparbetats.
Upparbetningen har givit ca 140 ton plutonium som nu lagras
sakert vid Sellafield.

Hanteringen av Magnox-avfallet féljer en fardplan som stracker
sig nagra decennier in p& 2100-talet.
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Awveckling av anldggningar

Avvecklingen av de 17 forsta nukledara anlaggningarna i Storbri-
tannien beraknas kosta nara 120 miljarder pund och ta 120 ar.
Detta inkluderar forskningsanlaggningar och Magnoxreakto-
rerna. Manga av dessa anlaggningar &r kopplade till gdngna ti-
ders karnvapenproduktion.

Samtliga gaskylda reaktorer avvecklas genom att branslet samt
annat hogradioaktivt material avidgsnas. En AGR har ca 300
bransletuber vardera med flera hopkopplade branslelement. Det
tar 3 - 5 ar att avldgsna branslet (till Sellafield). Likasé tas an-
nat (l6st) avfall omhand och servicebyggnader rivs. Kvar blir re-
aktorbyggnaden med dess reaktor utan bransle. Denna satts i
sakert avvecklat lage (Safstore), som for AGR kan réra sig om ca
85 ar. Darefter paborjas den dterstdende rivningen. Finansie-
ring av avvecklingen av AGR-erna sker via Nuclear Liabilities
Fund som byggts upp av ansvarig dgare under drifttiden. Skulle
denna fond inte racka tillskjuter regeringen erforderliga medel.

Sizewell kommer troligen att avvecklas utan att gd via en
Safstore-period.

Ekonomin

EDF har haft omfattande éverlaggningar for att fa tillrackligt
goda forutsattningar for att pabérja och fullfélja EPR-bygget i
Hinkley Point C. Utgangspunkten har varit de garantier som gi-
vits utbyggnaden av vindkraften i Storbritannien.

EDF och regeringen skrev kontrakt i september 2014 (notera att
anlaggningen byggs och kommer att dgas av EDF Energy
(66.5%) och China General Nuclear Corporation (33.5%)). EDF
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forsakras ett fast pris av 89,5£ per MWh (“strike price”) under 35 ar (avser
vardet av £ ar 2012). Vardet justeras halvarsvis med konsumentprisindex.
(Kontraktsformen kallas Contract for Difference). Regeringen har uppskattat
att detta leder till att varje hushall som far el frén Hinkley Point betalar ca
10f extra per ar jamfort med om strommen kommit fran andra kallor - och
dessa verkligen rackt till, vilket egentligen &r den centrala fragan. Efterfol-
jande anléggningar kommer att f& en annan kontraktsmodell.

Hinkley Point C-anldggningen med tva EPR beréknas enligt EDF (september
2019) kosta mellan 21,5 och 22,5 miljarder pund. Ar 2015 var uppskatt-
ningen 16 miljarder pund.

Karnkraft i 6vriga Europa

Har beskrivs hur karnkraften byggts upp i Belgien, Nederlanderna, Spanien,
Schweiz, Italien, Finland, Litauen, Ukraina, Tjeckien, Slovakien, Ungern, Slo-
venien, Rumanien, Bulgarien och Ryssland. Ett karnkraftverk har dessutom
nyligen (2021) driftsatts i Belarus.

Foljande bilder visar var det finns karnkraftverk i Europa och var de verk
som ar i drift finns (februari 2021).
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Belgien - togs i bruk.1956.
Den har grafit som

Belgien har idag 7 reaktorer som har en installerad effekt av moderator, naturligt

5942 MWe (av en total installerad effekt 22 800 MWe). uran som bransle

o och kyls av luft. Den

5002 anvands an idag for

’ forskning och pro-

e duktion av radioiso-

3000 toper. Den andra -

2,000 BR-2 - tOgS i drift

1000 IIIIIII 1961. Den har
o——__m

1976 1983 1990 1997 2004 2011 2018 hoganrlkat uran som

@

Som synes startade den forsta reaktorn 1974 och idag kommer branslg och vatten
som bade moderator

nara 40% av arets elenergi — 30 TWh — fran karnkraft (2018). och kylmedium. Den

De reaktorer som &r i drift idag (2021) framgéar av foljande ta- ar fortfarande en av
bell: de kraftfullaste forsk-
Expected shutdown date ningsreaktorel’na |

Reactor Type Net capacity First power Licence to Z;g-:g;szgggiesnl?tion VAT V"ar|den OCh anvands
SRR PWR 445 MWe 1974  Feb 2025 Feb 2025 Feb 2025 for,_ material O_Ch
[P PWR  433MWe 1975 Dec 2025 Dec 2025 Dec 2025 bransleforskning
EEEER PWR 1006 MWe 1982 2022 Apr 2022 Oct 2022 samt produktion av
IS PWR 1038MWe 1985 2025 Jul 2025 Jul 2025 radioisotoper (Den
 Tihange 1 (NG TINE 1975 2025 Oct 2025 Oct 2025 I .h :rd
IR PWR 1008 MWe 1982 2022 Apr 2023 Feb 2023 9rsprung Iga haraen
PWR 1038MWe 1985 2025 Sep 2025 Sep 2025 ar faktiskt fortfa-
5930 MWe rande i bruk). Bagge
Belgiens forsta reaktor (BR-3) togs i drift 1962 i Mol. Det var en I:/Talktorema finns |
liten (11 MWe) PWR frén USA - den férsta PWR-n i Europa. Den ol

togs ur drift sista juni 1987. Som namnet antyder var det den
tredje reaktorn. Den forsta — BR-1 - (Belgian reactor number 1)
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Anldggningarna i Belgien tog mellan 4
(Doel 2) och 7,5 ar (Doel 3) att fa fardiga
(frén byggstart till kommersiell drift).

BR-1
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Doel 1, 2 och 4 byggdes av ett konsortium av ACEC-Cockerill och
Westinghouse (ACECOWEN) medan Doel 3 byggdes av Framat-
ome, ACEC-Cockerill (FRAMACEC). Doel ligger vid Scheldt-floden
och har kyltorn for sin huvudsakliga kylning. Ansvarig foér drif-
ten ar Engie Electrabel, EDF Belgien och EDF Luminus.

Tihange 1 byggdes av ett konsortium (ACLF) av ACECOWEN,
Creusot-Loire och Framatome), Tihange 2 av FRAMACEC
(Framatome, ACEC-Cockerill) och Thihange 3 av ACECOWEN.
Anlaggningen ligger vid Meuse-floden.

Forutom de anléggningar som finns pé belgisk mark har bel-
giska foretag investerat i anlaggningar i Frankrike = Chooz A
(1966) och B samt Tricastin — i samverkan med EDF. Samtidigt
har EDF andelar i Doel 1 och 2 samt Tihange 1. Avtal finns aven
om elkraftutbyte med tyska E.ON mellan Doel 1, Doel 2, Tihange
1 och de tyska Krimmel, Gundremmingen, Unterweser.

Den belgiska hanteringen av karnkraften har varit turbulent.

Den belgiska karnkraften &r under hart tryck. Tyskland, Neder-
landerna och Luxemburg forsoker genom patryckningar mot
den belgiska regeringen att fa de sju belgiska reaktorerna
sténgda. Bade Tyskland och Luxemburg har officiellt bett Bel-
gien att stédnga reaktorer pd grund av pastadda sékerhetspro-
blem. Den nederladndska regeringen har kritiserat den belgiska
for att man forlangde drifttillstdndet for reaktorerna i Doel.

Den belgiska regeringens energistrategi ar att de tre reakto-
rerna vid Tihange och de fyra vid Doel ska stdngas under aren
2022 till 2025.

Foljande tabell visar lite av turbulensen.
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1999 Kérnkraften viktig for energiférsorjningen. 40 drs drifttid. Upparbetning bér dverges.
2003 Forbud mot nya karnkraftverk. Brukstiden kan uppga till 40 &r.
2007 Karnkraften behdvs for att klara CO2-mdl och for séker férsrjning.

2009 10 &rs férlangning av brukstiden for Doel 1 och 2 accepteras. Investeringar genomfors. Specifik
kérnkraftsskatt 215 - 245 M€ per & under 2010-2014. Okad skatt dérefter. Karnkraftsagarna ska
bidra med 500 M till fornyelsebart och till gaseldade kraftverk. De ska bibehdlla 13 000 jobb inom
energieffektivisering och aterbruk,

2010 Beslut att gd tillbaka till 2003 &rs beslut, karnkraften ska awecklas 2015 och 2025,
2012 Fornyat beslut att aweckla Doel 1 och 2 &r 2015 och 6vriga 2025.

2013 Electrabel forsoker slippa betala 500 M€ i krnkraftsskatt eftersom det tar hela vinsten fran krn-
kraftsverksamheten. Karnkraftsskatten ska subventionera vindkraft och gaseldade kraftverk.
Agarna garanteras 41,8 €/MWh for el frén Tihange 2015 - 2025.

2015 Doel 1 och 2 far kora till 2025. Agaren ska betala 130 M€ per & i skatt.

2016 Rapporter anger att karnkraften kommer att behvas efter 2025.

2018 Awecklingen bekraftas i beslut.

2020 Kraftforetaget Engie lovar bygga upp till fyra nya gaseldade kraftverk till 2025.

Karnkraftsproduktion i Belgien

60,00 80,00
50,00 70,00
N 1 60,00
40,00 N 50,00 &
e S
= 30,00 40,00 5
= 2
20,00 30,00 @
20,00
10,00 | | | | 10,00
0,00 0,00
) o) 2 ™ A ) > © ) 2 ) N > ] 2\ Q >
SHC AN I A I I S g
Year
mmmm Nuclear Generation in TWh e N Uclear share in %



Karnkraften i Europa

Doodeward borjade byggas 1965 och var ansluten till natet
mellan oktober 1968 och mars 1997.

-0,2; -0,3% Imports

4,6; 5,7% Others o

2,0; 2,5% Biogas 31,7; 39,1% Nuclear

!

4,3;5,3% Solar
—_—

4,1;5,0% On-Shore

\

6,7; 8,3% Off-Shore

\___27,8;34,4% Gas

Nederlanderna

Det finns en reaktor - Borssele - i drift
i Nederlanderna. Det ar en 2-loops
PWR med 482 MWe uteffekt. Tyska
KWU borjade bygga anldggningen i juli
1969 och den var klar i juli 1973.

Tidigare fanns en liten 55 MW, kokvat-
tenreaktor i Doodeward. Den var unik
genom att harden kyldes genom na-
turlig cirkulation av vatten. Denna re-
aktor hanvisar General Electric gdrna

Borssele har moderniserats och planen ar att driva den till
2033. Parlamentet ville avveckla anlaggningen till 2003 enligt

till for att havda att principen med ett beslut 1994. Beslutet togs bort 2005 och 2006 fick dgarna
5Ja|VC'rkU|_at'0” som anvands i senare ett foreldaggande att betala 250 Mg till fornyelsebara energikal-
konsdtru(I;U?ner (den s. k. ESBWR) ar lors utveckling. Staten satsade samma belopp.

visad i drift.
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Frén 2008 och framat har karnkraften varit aktuell och planer
avseende nybyggnation har sjosatts vid flera tillféllen. Idag
finns en sammanfattande utredning som foresprakar kéarnkraft
som del i en energiférsérjning baserad pa en blandning av flera
olika kallor. [Se: https://www.power-technology.com/news/net-

herlands-nuclear-report-future-energy-mix-government/ och
https://www.engineersonline.nl/down-
load/POSSIBLE+ROLE+OF+NU-
CLEAR+IN+THE+DUTCH+ENERGY+MIX+IN+THE+FUTURE. pdf ].

EDF och tyska RWE har stort inflytande idag ¢ver den neder-
landska elproduktionen.
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Spanien

Utvecklingen av karnenergin startade redan 1947 i Spanien. Det
spanska radet for nationell forskning (CSIC) stod for drivkraften.
Ar 1948 bildades karnenergirddet (JEN) som fick fullt ansvar for
att organisera karnenergiomradet. Ar 1964 kom den férsta
kérntekniklagen (Ley 25/1964, de 29 de abril, sobre energia nu-
clear).

Forsta reaktorn i Spanien borjade byggas 1964. Idag finns sju
reaktorer kvar i drift.

e odel
Trillo 1 PWR 3 loops PWR 1003 1979-08 1988-05
Almaraz 1 W (3-loop) PR 1011 1973-07 1981-05
Asco 2 W (3-loop) PWR 997 197503 1985-10
Almaraz 2 W (3-loop) PWR 1006 1973-07 1983-10
Asco 1 W (3-loop) PR 995 1974-05 1983-08
Cofrentes BWR-6 BWR 1064 1975-09 1984-10
Viandellos 2 W (3-loop) PWR 1045 1980-12 1987-12

Garona @

@ Trillo

Madride
® Almaraz

QQ

Cofrentes @
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Share of electricity production by source, Spain
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De forsta reaktorer som byggdes var Jose Cabrera, Zorita - en
liten PWR (153 MWe) — med byggstart 1964 och natanslutning
1968 - nedlagd 2006, Santa Maria de Garofia (byggstart 1966
och natanslutning 1971) - en medelstor (440 MWe) BWR - ned-
lagd 2017 och darefter Vandellos 1 som bérjade byggas 1968,
natansluten 1972 och nedlagd 1990. Vandellos 1 var en gaskyld
reaktor (480 MWe) liknande de Magnoxreaktorer som anvandes i
Storbritannien.

Dessa tre forsta anlaggningar var turn-key-leveranser. Utvar-
deringen ledde till en fortsatt satsning p& PWR-konstruktionen.

Tidigt 1970-tal bestalldes sju nya reaktorer, varav fem byggdes
klara = Almaraz 1, Almaraz 2, Asco 1, Asco 2 och Cofrentes. Ti-
digt 1980-tal paborjades bygget av ytterligare fem enheter,
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varav enbart Trillo 1 och Vandellos 2 byggdes klara. Det som
hindrade var ett moratorium fér ny kdrnkraft beslutat av rege-
ringen 1984. Tva av de stoppade reaktorerna var fardigbyggda
och redo for driftstart (Westinghouse 1000 MWe vid Limoniz
nara Bilbao). Vidare stoppades bygget av tvd 975 MW. GE-reak-
torer vid Valdacaballeros, som var 70 respektive 60% fardiga.
Den sista anlaggningen som stoppades var en tyskkonstruerad
PWR avsedd for Trillo (nr 2). Stoppet blev dyrt fér spanska sta-
ten. De betalade 5,7 M€ mellan 1994 och 2015 till kraftverksa-
garna Iberdrola och Endesa. Anldggningarna monterades ner
och marken saldes. Ytterligare tillténkta anlaggningsplatser av-
vecklades.

Moratoriet frén 1984 har sedermera tagits bort och dgarna av
de befintliga anlaggningarna strévar efter 60 ars brukstid.

Schweiz

Schweiz har idag 4 reaktorer som sammanlagt har en installe-
rad effekt av 2 960 MWe. De ger 25 - 26 TWh per ar till en total
produktion som &r nara 70 TWh. De har ett fordelaktigt 1dng-
tidsavtal med franska EDF som kan férse dem med 2 500 MWe
under framférallt vintermdnaderna.

Beznau 2 W (2-loop) PWR 365 1968-01 1971-10
Goesgen PWR 3 Loop PWR 1010 1973-12 1979-02
Beznau 1 W (2-loop) PR 365 1965-09 1969-07
Leibstadt BWR-6 BWR 1220 1974-01 1984-05

Bade Beznau och Goesgen levererar dessutom fjarrvarme till na-
raliggande orter (i Beznau:s fall ca 80 MW).
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Det finns inget formellt slutdatum for tillstdnden att driva reak-
torerna. Den periodiska sakerhetsredovisningen avgor. Dartill
finns ett politiskt beslut fran 2011, bekréaftat i en folkomrastning
2017, att inte bygga nya reaktorer.

Share of electricity production by source, Switzerland
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Reaktorn vid Muhleberg (en 370 MW, BWR) avvecklades 2019 ef-
ter 47 &rs drift. Bygget startade 1967, natanslutningen skedde
1 juli 1971 och kommersiell drift i november 1972.

Ytterligare en reaktor planerades i Keiseraugst, men kom aldrig
att byggas efter beslut 1988. Investerarna kompenserades med
350 MCHF.

Den forsta experimentreaktorn byggdes i ett bergrum vid Lu-
cens. Det var en tungvattenmodererad CO2-kyld reaktor som
utvecklade 30 MW; = 8 MWe. Den startades 1966, men ett ha-
veri med blockerad kylkanal (korrosion av magnesiumkapsling)
ledde till partiell hardsmalta 21 januari 1969 och den avveckla-
des. Turligt nog var den placerad i ett bergrum.

CROCUS-har

4

(‘;lmd}?.,

en

Den forsta forskningsreaktorn startades 1957 — 10 MW SAPHIR -
inkdpt fran USA. Den drevs fram till 1993. Den andra - 30 MW
DIORIT - startades 1960 och drevs fram till 1977. Det finns
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aven en liten forskningsreaktor i Lausanne (CROCUS) och har funnits en i Basel (drevs
1959 - 2013) som ar avvecklad.

Radioaktivt avfall hanteras huvudsakligen av Zwilag (mellanlagring av anvant bransle)
och NAGRA, som utvecklar metoder och deponeringsplatser for anvant bransle. En del
av branslet fran de schweiziska reaktorerna har upparbetats i Sellafield och vid La Ha-
gue.

Italien

[talien har haft fyra reaktorer som dock alla ar avstangda efter Chernobylolyckan. En
del (omkring 7%) av den italienska elférsorjningen kommer dock fran Frankrike och
Schweiz - tack vare deras karnkraft. Italienska ENEL ager dessutom delar av den
spanska karnkraftsflottan. Italien &r varldens nast stérsta elimportor.

En vetenskaplig satsning (CISE - Centro Informazioni, Studi ed Esperienze) pa karn-
kraft tog sin borjan redan 1946 i Italien. CNRN, Comitato Nazionale per le Ricerche
Nucleari, bildades 1952 i syfte att utveckla och stimulera kdrnkraften. Organisationen
ombildades 1960 till CNEN (Comitato Nazionale per I'Energia Nucleare). Det férsta
karnkraftverket som byggdes var Latina, en 200 MW, gaskyld reactor med grafit som
moderator. Det var samma typ som byggdes I Storbritannien under namnet Magnox.
Latina borjade byggas i november 1958 och kopplades till natet i maj 1963. Stodet
fran Storbritannien var omfattande. Latina stdngdes av 1987.

Redan 1959 pabérjades bygget av Garigliano, en BWR fran General Electric. Det var
den férsta reaktorn som var resultatet av bildandet av Euratom och det samarbete
som Euratom ingick med USA enligt ett avtal underskrivet varen 1958. Avtalet syftade
till att bygga reaktorer i Europa inom ramen av ett gemensamt program. Nar Garigli-
ano togs i drift 1964 var den ett tag den fijarde stérsta reaktorn i varlden, uteffekten
var 150 MWe. Den férblev i drift till 1982.

Nasta reaktor att byggas var Enrico Fermi (aven kallad Trino), en Westinghouse PWR,
som borjade byggas 1961 och ansléts till natet 1964. Uteffekten var 247 MWe. An-
laggningen drevs till 1988, men formell avstangning skedde 1990.
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Latina

Enrico Fermi
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Kraftforetaget Enel beslot 1966 sjosatta ett stort ut-
byggnadsprogram i syfte att etablera 12 000 MW till
1980. I mars 1970 skrevs kontrakt med GE / Ansaldo
avseende en 850 MWe BWR till Caorso och byggandet
startade. Anlaggningen anslots till natet i maj 1978
och drevs fram till 1987 (stangdes ner efter Chernoby-
lolyckan) aven om den formellt sténgdes 1990. Caorso
blev den sista reaktorn att tas i drift i Italien.

~

CNEN och Enel startade ocksa 1967 en utveckling av
en italiensk version av Candu-reaktorn. Tungvatten-
modererad och lattvattenkyld blev detta CIRENE-kon-
struktionen. Ansaldo fick I uppdrag att bygga en pro-
totyp (40 MWe) vid Latina. Till foljd av tekniska pro-
blem slutférdes inte anlaggningen.

[talienarna har daven deltagit i utveckling av snabba
breederreaktorn tillsamman med tyska och franska

Fri anvandning (se sid 2)

Karnkraften i Europa

organisationer. Det mest patagliga av detta var deras deltagande i bygget av
Superphénix i Frankrike.

Enel fortsatte anstrangningarna att bygga fler reaktorer och utvecklade i bor-
jan av 1980-talet planer for att bygga tre nya anlaggningar (vardera med 2 x
1 000 MWe) vid Trino, i Lobardiet och i Puglia. De skulle alla vara Westing-
house PWR och lika varandra (PUN - Progetto Unificato Nucleare). Vidare tog
Enel fram planer att bygga tva 982 MW. BWR-enheter vid Montalto di Castro.
Bygget startade 1982, men fordrojdes av lokalt motsténd mot en ny anlagg-
ning. Trots detta hann bygget pdga en del, men anlédggningen konverterades
senare till en konventionellt eldad anldggning.

Strax innan Chernobyl tog parlamentet fram en energiférsérjningsplan som
pekade pa utdkad anvandning av karnkraft. Efter Chernobyl och en dérpa fol-
jande folkomréstning skrotades detta program.

INPol 21-05-01
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Share of electricity production by source, Italy
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Efter 1988 tillats enligt den nationella energiplanen enbart arbete med
karnkraftreaktorer som var “intrinsically safe” (sakra i sig sjalv, dvs utan
att behova ha aktiva sakerhetssystem). En konsekvens av detta var att
ABB Atom samverkade med Enel och Ansaldo i utveckling av PIUS-reak-
torn som uppfunnits vid ABB Atom. (PIUS omnamns i den del som be-
skriver reaktoranlaggningar).

Ar 2009 forsokte regeringen 8terstarta ett nukleart program och lagar
andrades s& att detta blev majligt. *Programmet behovde férankras i en
folkomrostning.
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Nar denna genomférdes i juni 2011 blev resultatet att
kérnkraften inte skulle ingd i landets energiférsorining.

SOGIN (Societa Gestione Impianti Nucleari) som bilda-
des 1999 har numera ett samordnande ansvar for av-
vecklingen och nedmonteringen av Italiens karnkraft-
verk,

Finland

Finland har fyra reaktorer i drift - tvd i Olkiluoto och
tva i Loviisa. Dartill har de en PWR (EPR) néra fardig-
byggd i Olkiluoto. Slutligen pagar de forsta skedena att
bygga en ny anlaggning i Hanhikivi i norra Finland. El-
produktionen i Finland &r ca 70 TWh/&r medan kon-
sumtionen &r nara 85 TWh/ar. Importen av el kommer
fran Sverige och Ryssland.

@ Established
@ New site

Hanhikivi

Olkiluoto
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Reaktorerna i Loviisa &r WER V-213 levererade fran Ryssland
(Sovjetunionen pa den tiden) men med konstruktionsandringar
begarda av kunden (IVO vid den tiden - idag Fortum). Till ex-
empel byggdes en inneslutning med utgangspunkt i en Westing-
house-konstruktion (iskondensor).

Reaktorerna i Olkiluoto levererades av ASEA Atom. De tva en-
heterna ar lika varandra och kan ses som nedskalade versioner
av de tva forsta enheterna vid Forsmark i Sverige. Driften av
karnkraftverken i Finland har varit mycket framgangsrik och
sarskilt enheterna i Olkiluoto har genomgéende demonstrerat
en tillganglighet i varldsklass. Medelvardet av drifttillganglig-
heten under drifttiden fram till slutet 2019 var 92,2% for de
fyra finska reaktorerna, vilket ar unikt hogt.

Olkiluoto 1 levererades turn-key och byggdes pd mindre &n fem
ar. Olkiluoto 2 byggdes ocksa pa mindre &n fem ar, men stor-
des i bérjan av drifttiden av problem med en ny typ av genera-
tor.
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(Olkiluoto)

Olkiluoto 3 ar en EPR (1 600 MW,) och ar fardigbyggd och med
tillstand att tillféra brénsle (kvartal 1 2021). Leveransen &r av-
sevart forsenad jamfort med ursprunglig plan.

Anlaggningen i Hanhikivi ar kontrakterad med Rosatom och blir
en WER-1200 med planerad uteffekt av 1 200 MW.. Den vantas
fa byggnadstillstand under 2021.

Ett remarkabelt faktum ar att de finska reaktorernas effekt
hojts mycket fran det de byggdes till dags dato. Olkiluoto 1 och
2 hade ursprungligen en uteffekt av 660 MW. och ger nu 890
MW, (+35%). Bransleutvecklingen, marginaler i ursprunglig
konstruktion och nogsamma optimeringar av dgaren TVO har
mojliggjort detta. Reaktorerna har idag tillstdnd att kéra till
2038 (50 8rs drifttid). Agarens TVO ambition &r att anlaggning-
arna alltid ska vara i skick for ytterligare 40 ars driftid.
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Anladggningarna i Loviisa har effekthéjts 18% och &garen For-
tum har avsikten att driva dem till 2047 respektive 2050.

Efter att ha stoppat ett nytt bygge av en karnkraftsanlaggning
1993, beslot parlamentet 2003 att en ny reaktor kunde byggas
vid Olkiluoto. TVO tecknade 2003 ett turn-key fastprisavtal (3,2
G€) med Areva avseende en EPR med leverans klar 2009. Forse-
ningen i projektet har varit avsevard och tillstand att tillféra an-
laggningen bransle meddelades forst 21 mars 2021. Forse-
ningen och férdyringarna har lett till omfattande férhandlingar
mellan TVO och leverantérerna inklusive rattsliga sddana. I maj
2021 traffades 6verenskommelse om villkoren fér avslutat pro-
jekt.

Installerad effekt i finska karnkraftverk visas i féljande bild.
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Bolaget Fennovoima ansvarar fér byggnationen av anlaggningen
i Hanhikivi. Huvudagarna i Fennovoima ar flera avnamare av
kraften, t. ex. Outokumpu som har ett stélverk i narheten och
ett dotterbolag till Rosatom (som har 34% av Fennovoima). Vi-
dare har Fortum strax under 7% av agandet.

Hanhikivi
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TVO har haft planer att bygga Olkiluoto 4, men dessa planer har
tills vidare stoppats. Under senare tid (2021) har intresset for
sma moduléra reaktorer 6kat markant. Darvid har ocksa an-
vandningen for fjarrvarme blivit intressant, sarskilt for Helsing-
fors.

Anvant bransle forvaras vid anlaggningsplatserna i sarskilda
byggnader med vattenbassanger. Tillsammans har TVO och
Fortum byggt en anlaggning vid Olkiluoto for deponering av 1&g-
och medelaktivt avfall. Dartill har de inom ramen for Posiva ut-
vecklat slutférvaringen av anvant bransle enligt samma metod
som ska anvandas i Sverige (KBS-3-metoden med inkapsling
och deponering ca 500 m under markytan). Anlaggningen dar-
for byggs vid Olkiluoto. Fennovoima avser bygga en egen depo-
neringsplats trots att regeringen uppmuntrat parterna att sam-
verka kring en plats.

Ett utmarkande kannetecken for finsk karnkraft &r den starka
och kompetenta myndigheten STUK, som de senaste decenni-
erna fatt internationellt erkannande for sitt kunnande. STUK
har tagit fram ett eget regelverk (YVL-guider) som i manga
stycken &r varda att vara forebilder for liknande regelverk.

Litauen

De tva RBMK-reaktorerna (liknande de som anvéndes i Cherno-
byl) i Ignalina bérjade byggas 1978 och kom i drift 1983 och
1987. Effekten var 1 300 MW, vid vardera enheten. Reakto-
rerna stangdes av i december 2004 och slutet av 2009 for att
mota krav frén EU i samband med att Litauen gick in i gemen-
skapen. En tredje enhet bérjade byggas vid Ignalina 1985, men
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efter Chernobylolyckan 1986 avslutades det arbetet och det som
byggts av anldggningen revs.

Fran och med 2007 har Litauen tillsammans med de andra bal-
tiska staterna och i bérjan &ven Polen inriktat sig pa att under-
soka mojligheterna att bygga nya karnkraftsanlaggningar. Of-
ferter fran leverantérer har studerats, senast fran Hitachi-GE,
men inga beslut har tagits. Forstarkta natférbindelser med
Sverige, Polen och Finland minskar Litauens utsatta lage. Vind-
kraft, vattenkraft, biobrénsle och gas ar nu grunden i Litauens
egna elférsérjning som dock tacker enbart ca 30% av forbruk-
ningen (som uppgar till drygt 10 TWh/ar). Litauen har flera
ganger uttryckt visst bekymmer éver planerna och genomforan-
det av nybyggnationer av karnkraftverk i Kaliningrad och i Be-
larus - utan néamnvard aterkoppling.

Ukraina

Halva Ukrainas elférsorjning kommer fran de 15 ké&rnkraftsblock
som finns i landet med en installerad effekt av drygt 13 100
MWe. Sammanlagt producerar de drygt 84 TWh arligen av den
totala forbrukningen som &r néara 120 TWh/ar.
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De anlaggningar som ar i drift idag visas i féljande tabell.
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m Effekt (MWe) Byggstart Natanslut
ning

melitski 1 | WERV-320 PIR 1981-11 1987-12
Khmelnitski 2 WER V-320 PUR 950 1985-2 2004-08
- WERV-213 R 19739 1980-12
Roino 2 WERV-213 IR 3% 197310 1981-12
R WER V=320 AR 950 1980-2 1986-12
Roino 4 WER V=320 AR | 950 1986-1 200410
?O“th Ukraine | ven v-302 AR 950 19769 198)-12
30”““ Ukcaine | R v-338 AR 950 19817 1985-01
g"”th Ukraine | R v-320 AR 950 198411 1989-09
Zaporozhye 1| WERV-30 IR | 950 1980-4 198412
Zaporozhye 2 WER V-320 PR 950 1981-1 1985-07
Zaporazhye3 | WERV32D AR | 550 1984 1986-12
Zaporozhye d | WERVE30 AR 950 19834 1987-12
Zaporazhye5 | WERV320 AR | 550 198511 198908
Zaporozhye 6| WERV-320 IR 950 1986-6 1995-10

(Notera att Rovno ibland kallas Rivne).

Alla reaktorer &r ryska PWR - tva ar uppgraderade 440 MW V-
312 och de évriga ér 1 000 MWe-anlaggningar (tva av tidig mo-
dell och évriga V-320-anlaggningar).

Chernobyl-anlaggningen med dess RBMK-reaktorer (grafitmode-
rerade och vattenkylda) bérjade byggas 1970 och den férsta en-
heten stod klar 1977. Enhet 4 som sedan havererade 1986 stod
klar 1983.
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Zaporozhye ar med sina sex enheter den storsta anldggningen i
Europa (5 700 MWe).

Khmelnitski-anlaggningen har idag en tredje enhet som ar klar
till 75% (pabdrjad i mars 1986) och en fjarde enhet (pdborjad |
mars 1987) som ar klar till néra 30%. Dessa ofardiga anlagg-
ningar underhdlls och avsikten &r fortfarande att de ska fardig-
stallas. En serie politiska forvecklingar har férsvarat arbetet.

Ytterligare nya anldggningar planeras vid Rovno i samverkan

med koreanska KHNP och Holtec. T det senare fallet géller det
SMR (Small Modular Reactor) av Holtecs konstruktion (se delen
om anldggningskonstruktioner).

Share of electricity production by source, Ukraine
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Tjeckien

Det finns 6 karnkraftsreaktorer i landet. Den installerade effek-

ten &r 3 934 MW, och den arliga produktionen omkring 30 TWh.

De anlaggningar som ar i drift idag visas i tabellen nasta sida.
Effekt (MWe) Nétanslut-
ning

Dukovany 1 WER V-213 PWR 468 1979-1 1985-2
Dukovany 2 WER V-213 PWR 471 1979-1 1986-1
Dukovany 3 WER V-213 PWR 468 19793 1986-11
Dukovany 4 WER V-213 PWR 471 1979-3 1987-6
Temelin 1 WER V-320 PWR 1027 1987-2 2000-12
Temelin 2 WER V-320 PWR 1029 1987-2 2002-12
3,932
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3,000
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2,000
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Den forsta reaktorn som startades i Tjeckoslovakien var en gas-
kyld, tungvattenmodererad reaktor vid Bohunice (A1) (ligger i
Slovakien idag). Reaktorn gav 93 MW. och var fardigbyggd (av
Skoda) 1972 varefter den drevs fram till 1977. Reaktorerna ar
ryskkonstruerade men Skoda har varit starkt engagerad i leve-
ranser till och uppférandet av reaktorerna. Uppférandet av re-
aktorerna paverkades av sammetsrevolutionen 1989 och beslut
av den regering som foljde. Likasa paverkades byggena av den

INPoI 21-05-01
Sida: 51 av 98

Fri anvandning (se sid 2)

uppdelning av Tjeckoslovakien som tradde i kraft 1 januari
1993.

Share of electricity production by source, Czechia
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Namnvart ar att Temelin byggdes fardiga med instrumentering
och styrsystem levererade av Westinghouse.

Notervart ar att Temelin aven levererar varme till nagra narlig-
gande stader. Agaren CEZ planerar utbyggnad av sadana leve-
ranser.

Planer att bygga fler reaktorer har utretts under snart ett art-
ionde. Idag (2021) forefaller det troligt att det kommer att
byggas en ny reaktor vid Dukovany (byggstart 2029 och driftklar
2036) och méjligen aven vid Temelin. Dartill utreds majlighet-
erna att bygga smé moduléra reaktorer (sarskilt GE:s BWRX-
300).
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En organisation finns pa plats for omhandertagandet av radio-
aktivt avfall och anvant bransle. Avtal finns dven med finska Po-
siva och svenska SKB for stéd i denna hantering.

Tjeckien har kvar tre forskningsreaktorer varav tva vid Rez (10
MWt LVR-15 som startade 1957 och en 5 kWt enhet (LR-0) som
startade 1982). Den tredje enheten ar en 5 kWt VR-1 Sparrow
vid Prags tekniska universitet, som startades 1990.

Slovakien

Det finns 4 karnkraftsreaktorer i landet. Den installerade effek-
ten &r 1 837 MW, och den érliga produktionen omkring 15 TWh.
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2,000

1,500
1,000
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0 __-I---_II
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@ Bohunice
® Mochovce

Bratislava
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Den forsta reaktorn som startades i Slovakien var Bohunice Al
(se Tjeckien).

Dérefter byggdes nya anldggningar i Bohunice med byggstart
1972 och 1976. Béagge var av WER-440 V-230-typ. Den forsta
enheten ansléts till natet 1978 och den andra enheten ansléts
1980. Dessa tva enheter stangdes enligt villkor som stalldes for
Slovakiens intrade i EU. De stangdes 2006 respektive 2008.

De anldggningar som ar i drift idag visas i foljande tabell.
ﬁw O | ot | et
ning

Bohunice 3 WER V-213 PWR 466 1976-12 1984-8
Mochovce 2 WER V-213 PWR 469 1983-10 1999-12
Mochovce 1 WER V-213 PWR 436 1983-10 1998-7
Bohunice 4 WER V-213 PWR 466 1976-12 1985-8

Tva ytterligare enheter vid Mochovce (3 och 4) bérjade byggas
1986, stoppades 1992, dterupptogs 2009, men har sedan for-
drojts av dgarbyten och kommersiella svarigheter. Ytterligare
fordréjningar har foljt av tekniska problem upptackta under
slutkontrollen. N&r dessa lésts har invandningar rests av Osteri-
kiska organisationer vilket ytterligare fordréjt starten av anlagg-
ningarna. Tillférseln av bransle berdknas (april 2021) ske under
slutet av 2021 till enhet 3 och under 2023 till enhet 4.

Planer finns &ven pa ytterligare en enhet till Bohunice.
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Share of electricity production by source, Slovakia
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Ungern

Ungern har idag 4 karnkraftsreaktorer - alla férlagda till Paks,
ca 10 mil séder om Budapest. De ar samtliga av rysk VWER-typ
(WER V-213) och ger vardera 473 MWk effekt. De tva forsta
bérjade byggas i augusti 1974 och kopplades in pa nétet i de-
cember 1982 respektive september 1984. De tva senare bor-
jade byggas i oktober 1979 och kopplades in pa natet i septem-
ber 1986 respektive augusti 1987.

Karnkraften aktualiserades redan i mitten av 1950-talet i
Ungern och den ungerska atomenergikommissionen bildades
1956. Forlaggningsplatsen Paks valdes 1967.

Planer har under langre tid funnits att bygga ytterligare tva en-
heter vid Paks. Dessa planer har konkretiserats och en till-
stdndsansokan ingavs i juli 2020 till myndigheterna. Byggandet
berdknas starta under 2021 av den férsta enheten och planen ar
att de ska bérja lamna effekt till natet 2026 och 2027. Bagge
enheterna planeras bli AES-2006E: VWER-1200/V-527 med en
bruttoeffekt av 1 200 MWe.

,,,,,

En plats fér deponering av lagaktivt och kortlivat medelaktivt
avfall har tagits i bruk och beredning pagar for att identifiera
en plats for deponering av hégaktivt avfall och anvant bransle.
(Genomfors av Radioaktiv Hulladékokat Kezelé (RHK) Kft, en
statsagd organisation).

I Ungern finns en av de stérsta forskningsreaktorerna i Europa
- den 10 MW stora Budapest Research Reactor. Den ar rysk-
byggd och har bransle som ar anrikat till 20% av uran-235.
Harden ar omsluten av en solid berylliumreflektor.
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Panorama view of the Reactor Hall

Slovenien

Slovenien har en reaktor, Krsko, som togs i kommersiell drift
1983. Den stér for 37% av Sloveniens elférbrukning (2019).
Anlaggningen bérjade byggas 1975 och kopplades in pa nétet
1981. Anlaggningen ligger nara gransen till Kroatien (mindre
an 6 mil vastnordvast Zagreb).

Anlaggningen ar en 632 MW, Westinghouse 2-loop PWR.

Aven om flera karntekniska anldggningar utsatts for militara
angrepp, ar Krsko den enda karnkraftsanlaggning som funnits i
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ett omrdde dar krig pagar. Flertalet hot tvingade ocksa &garen
att stdnga ner anldggningen korta tider under 1991 (slovenska
sjalvstandighetskriget aven kallat 10-dagarskriget, mellan 27
juni och 6 juli 1991).
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Share of electricity production by source, Slovenia
~ Change country
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Rumanien

Det finns en karnkraftsanldggning — Cernavoda - i Rumanien.
Dar finns tva reaktorer vid anldggningen - bagge &ar av Candu
6-typ. Den forsta anslots till natet i juli 1996 efter att byggnat-
ionen startat i mars 1983. Den andra ansléts till natet augusti
2007 med byggstart i juli 1983. Referenseffekten ar 655 MWe.
De producerar drygt 11 TWh per ar vilket & 16% av Rumaniens
elproduktion. Reaktorerna ger ocksa fjarrvarme till det nérlig-
gande samhallet.

Ursprungligen planerades ytterligare tre enheter vid Cernavoda,
men byggnationen av dessa stoppades tidigt. Sammanlagt var
de tidiga planerna inriktade mot att bygga 10 Candu-reaktorer
och tre VWER-1000-reaktorer.
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Avsevarda anstréangningar har pagatt for att bygga fardigt reak-
torerna 3 och 4 som pabdrjades vid Cernavoda. Sedan oktober
2020 finns ett lofte fran USA att bygga fardigt Cernavoda 3 och
4, Dartill ska man modernisera enheterna 1 och 2. Senaste
budskapet (mars 2021) ar att enhet 3 ska driftsattas 2031 med
byggstart 2024. En ytterligare forlaggningsplats har faststallts
vara vid Tirnamevi i mitten av Rumanien (Cernavoda ligger vid
Donau inte alltfér langt frén utloppet i Svarta Havet — éster om
Bukarest). Samtliga enheter som diskuteras idag ar Candu 6
(se bild) och vidareutvecklingar av denna typ.

Vidareutvecklingar av Candu 6 ar tillgangliga som CANDU 6e el-
ler EC 6. Dartill finns ACR-700 och ACR-1000 som vidareutveck-
lade versioner (se del som beskriver anldggningar).

Det finns en 14 MW: TRIGA forskningsreaktor vid Pitesti. Den
startades 1980 och berdknas vara i drift till 2030.

Bulgarien

I Bulgarien finns idag tva stycken 1 000 MW karnkraftsreaktorer
i drift - Kozloduy-5 och -6. P& samma plats byggdes ytterligare
fyra reaktorer (400 MW), som avvecklades slutet 2002 (1 och 2)
och slutet 2006 (3 och 4) som villkor fér Bulgariens intrade i EU
1 januari 2007. Enheterna togs i drift juli 1974, augusti 1975,
december 1980, maj 1982, november 1987 och augusti 1991.
Samtliga enheter ar ryskkonstruerade tryckvattenreaktorer
(WER). De tva forsta VWER-440 modell V-230, det andra paret
VWER-440 modell V-213 och det sista paret VWER-1000 modell V-
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Electricity production by source, Romania
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320. Kozloduy ligger vid Donau gransande mot Rumanien. En
andra férlaggningsplats Belene (ocksd vid Donau) identifierades
och arbetet startade dar 1980 och en VWER-1000 V-320 bérjade
byggas 1987. Arbetet avbrots 1991 till féljd av kapitalbrist nar
den var 40% fardig (80% av komponenterna levererade).

Det mesta av Bulgariens elproduktion kommer fran koleldade
kraftverk (40%). Karnkraftverken ger 34% av de nar 47 TWh
som produceras arligen (2018).

Ytterligare en enhet i Kozloduy tillstyrktes av regeringen i janu-
ari 2021 efter 1&ngvariga (mer &n 10 ar) éverldggningar med
flera leverantorer och samverkande kraftforetag. Ett
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samarbetsavtal med USA forefaller ha forberett for att anvanda
amerikansk teknologi.

Kozloduy-anldggningen.

ol

En ny anlédggning vid Belene har ocksd planerats under ca 10 ar.
Under 2020 angav Rosatom, Framatome och GE att de ingatt ett
principavtal att offerera en anlaggning till Belene.

Ryssland

Karnkraften &r véletablerad i alla led i Ryssland - saval for egen
energiférsorjning som for lénsam export. Totala installerade ef-
fekten i karnkraftverk &r nara 28,5 GW och har tillférts pa fol-
jande satt under aren.
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I Bulgarien drevs en forskningsreaktor (IRT-2000 konstruerad av
Kurchatovinstitutet i Moskva) sedan 1959. Den togs ur drift
2008 till folid av kapitalbrist.
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' Co . . Kalinin 1 V-338 950 6/85 2045
Det finns 38 enhetgr | dl_*n‘t samt@gt som 20 enheter ar i order Kalinin 2 V-338 950 3/87 2047
eller planeras bli salda till andra lander. Kalinin 3 V-320 950 11/2005 2065
Den ryska karnkraftsbranschen omfattar hela branslecykeln in- Kalinin 4 V=320 950 9/2012 2072
. . . R Kola 1 V-230 411 12/73 2033
klusive upparbetning. Det innefattar att anvéanda snabba reak-
R . . , . Kola 2 V-230 411 2/75 2034
torer for att tillgodogdra sig upparbetningens nyttoeffekter. Kola 3 V213 411 12/84 2029
Karnkraften genererar drygt 200 TWh per ar vilket ar 18% av Kola 4 V-213 41l 12/84 2039
hela produktionen i Ryssland. Néara halften (47%) produceras av Kursk 1 RBMK 925 10/77 2022
. . ; o Kursk 2 RBMK 925 8/79 2024
gaseldade kraftverk. Kol har dven det en vasentlig roll (16%). Kurek 3 RBMK 905 3/84 2029
Rosenergoatom &r det enda kraftforetag som driver karnkraft- Kursk 4 RBMK 925 2/86 2031
verk Leningrad 3 RBMK 925 6/80 2025
' Leningrad 4 RBMK 925 8/81 2026
Fortfarande nio enheter av RBMK-konstruktionen (“Chernobyl”) i Leningrad II-1 V-491 1101 10/2018 2078
drift. T évrigt ar det PWR av rysk konstruktion (inkl. aldre V- Leningrad II-2 V-491 1066 03/2021 2079
230-modeller vid Kola). Det finns &ven tvé snabba breeder-re- Novovoronezh 4 V-179 385 3/73 2032
aktorer i drift Novovoronezh 5 V-187 950 2/81 2035 ev.
: Novovoronezh II- V-392M 1100 10/2018 2077
1*
Akadernik Lomo- KLT-40S %) 05/20 5009 glgvovoronezh I1- V-392M 1101 03/2021 2077
nosov 1
: Rostov 1 V-320 950 3/2001 2031
AradernikcLomo- | KLT-405 1 32 05/20 2029 Rostov 2 V320 950  10/2010 2040
Balakovo 1 V=320 950 5/86 2043 Rostov 3 V-320 950 9/2015 2045
Rostov 4 V-320 979 9/2018 2048
Balakovo 2 V-320 950 1/88 2033
Smolensk 1 RBMK 925 9/83 2028
Balakovo 3 V-320 950 4/89 2049
Smolensk 2 RBMK 925 7/85 2030
Balakovo 4 V-320 950 12/93 2053 Smolensk 3 RBMK 905 1/90 2034
Beloyarsk 3 BN-600 560 11/81 2030 molens
(FBR) Rysslands forsta karnkraftverk i Obninsk var véarldens forsta att
Beloyarsk 4 B(h;;go 820 10/16 2056 producera el (5 MW) ar 1954. Den var grafitmodererad och vat-
ilibino 2-4 EGP-6 3x | 12/74-1/77 | Dec 2021; enhet tenkyld - pa sa satt en forebild for RBMK-reaktorerna. Reaktorn

(LWGR) 11 2: 2025 gick under benamningen Fredfull atom (Atom Mirny). Den var
faktiskt i drift till 2002.
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reaktorer prévas. Fokus forefaller under snare tid (2021) ligga
pa de blykylda (bly-vismutférening) med nitridbréansle (i stallet
for oxidbransle som ar vanligast i lattvattenreaktorer).

Rosatom har I&ngtgéende planer pa att karnkraften ska sta for
45-50% av elproduktionen i Ryssland ar 2050 for att vid seklets
slut std for 70-90%.

Dagens ryska PWR ser ut som visas pa féljande bild (WER-1200,
AES-2006).

Notervért &r den sedvanliga horisontella anordningen av angge-
neratorerna. (Mer om konstruktionslésningar i delen om an-
laggningsutformningar).

Ryssland satsar kraftfullt pa utveckling och tillampning av Ryssland har ocksa utvecklat en serie isbrytare med nuklear
snabba reaktorer. Malet &r att ha en installerad effekt av 14 framdrift. Isbrytaren Lenin var den férsta att tas i drift 1959.
GWe 2030 och 34 GWe &r 2050. Planen &r att ha en balans av Den var i drift till 1989. Den efterféljande Arktika-klassen (in-
termiska och snabba reaktorer som gor att produktionen av 100 troducerad 1975) har tva reaktorer och de férsta i den klassen
GWe kraver 100 ton input per ar (rester fran anrikning, torium, lamnade 54 MW till propelleraxeln. Den senaste konstruktionen
naturligt uran och aktinider). Resultatet blir 100 ton med avfall anvander tva RITM-reaktorer pd 315 MWt vardera. Samman-
som ska till slutlagring. Saval natriumkylda som blykylda lagt blir effekten till propelleraxlar 120 MW.

INPoI 21-05-01
Fri anvandning (se sid 2) Sida: 59 av 98 2021-05-21



Kérnkraften i Europa

Ryssland bygger aven flytande karnkraftverk. Academician Lo-
monosov med tva KLT-40S reaktorer (vardera 35 MWe) var far-
digbyggd och togs i drift i maj 2020.

Under 2017 angav Rosatom planer att bygga flytande karnkraft-
verk med tva RITM-200M-reaktorer, vardera pa 50 MWe.
Branslet ar anrikat till 20% och branslebyte kan ske vart 10-12
ar. Reaktorerna &r mindre och det behdvs inget brénsle lagrat
pa baten som darmed blir mycket mindre.

Ett flertal reaktorer i Ryssland levererar forutom el dven varme
till narliggande orter. Dartill har planer funnits sedan 1970-ta-
let pd att bygga reaktorer specifikt for detta syfte. Idag géller
planerna en anlaggning med kombinerad el- och varmeprodukt-

ion, VWER-300.

Share of electricity production by source, Russia
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Belarus

En anléggning med tva ryska WER-1 200 (AES-2006 V-491)
byggs i Belarus. Den férsta enheten togs i drift under 2020.
Bagge enheterna ger 1 110 MWe. Totalt genereras nara 40
TWh &rligen i Belarus. Den helt 6vervagande delen av elpro-
duktionen sker idag med importerad fossilgas.

Anladggningen byggs i Ostrovest som ligger mycket nara (23 km)
gransen till Litauen och 55 km fran Vilnius.

Den totala elproduktionen i landet &r 36 — 38 TWh/ar. Den helt
dominerande kallan ar gas.

2021-05-21



Karnkraften i USA

Karnkraften i USA

De forsta reaktorerna i USA var s. k. produktionsreaktorer, dvs
de hade som syfte att producera material till kdrnvapen. Dartill
testades manga olika konstruktionslésningar eftersom det fanns
en insikt om karnkraftens framtida betydelse fér energiférsori-
ningen. Vid forskningsanldggningen i Idaho Falls enbart testa-
des ett 50-tal olika konstruktionslésningar.

Det stora steget togs forst genom att bygga det vi idag kallar
PWR for bruk i ubdtar. PWR-konstruktionen utvecklades forst av
Alvin Weinberg vid Oak Ridge under slutet av 1940- och bérjan
av 1950-talet. Amiral Hyman Rickover tog till sig konceptet i
mars 1950 nar det visade sig att det troligen kunde fa plats i en
ubat - trots att han egentligen ville ha en natriumkyld reaktor -
och sdg till att Nautilus byggdes och sjosattes 1954. Rickover
och hans team gick till full skala direkt pa basis av en PWR-be-
skrivning pa ndgra skisser och i Weinbergs patent! Prototypen
startades forsta gangen i Idaho 30 mars 1953.
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Weinberg foresprakade ocksa reaktorer med flytande bransle.
P3 bilden demonstrerar han ett sadant koncept for president
Kennedy.

e i . - 4 .,
Den forsta tryckvattenreaktorn blev Shippingport. Den utveck-
lades vid Bettis Atomic Power Laboratory (knutet till Westing-
house) som hade ansvar for reaktorerna till ubdtsprogrammet.
Shippingport (i Pennsylvania) togs i drift 2 december 1957 och
anses allmant som den férsta kommersiella reaktorn i USA.
Den var i drift till 1982. Producerade ca 130 MWe. Kostade
72,5 MUSD att bygga. Anvandes for produktion av vapenpluto-
nium.

Shippingport hade médnga unika konstruktionslsningar och
flera unika prov gjordes, sadom anvandning av thoriumbrénsle,
demonstration av dven en lattvattenreaktor kunde anvandas
som en breeder (skapa mer bransle an den férbrukade).

Mer om den tidiga historien och Shippingport finns i delen om
karnkraftens historia.
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Hyman Rickover initierade ocksa studier hos Bettis Laboratory
(Westinghouse) av kraftproducerande reaktorer med hog effekt
(750 MW). Av manga anledningar kan man sdledes pasta att
amiral Rickover &r den person som satte PWR-konstruktionen pa
varldskartan.

Bettis-studierna ledde Westinghouse till att konstruera den
nasta kommersiella reaktoranlaggningen i USA, namligen Yan-
kee Rowe, som startade 1960 och togs ur drift 1992,

Anlaggningen hade en uteffekt av 185 MW. Den byggdes till en
kostnad av 45 MUSD mot berdknat 57 MUSD. Den har nu av-
vecklats (till en kostnad av nara 510 MUSD mot beraknat 370
MUSD).
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Anldggningen avvecklades for att reaktortanken blivit férsprédad
av neutronbestralningen. Kommersiella skal i évrigt hade troli-
gen ocksa lett till avvecklingen. Forlaggningsplatsen efter av-
vecklingen visas nedan.

Konsortiet som agde anlaggningen hade bildats redan 1954 for
att utreda hur man kunde bygga en kérnkraftsanlaggning.

Anldggningen bérjade byggas 1 april 1958 och startades 19 au-
gusti 1960, ansléts till natet i januari 1961 och nadde full effekt
- 110 MWe (netto) i juni 1961. Ett osedvanligt snabbt bygge.

Den framgang som byggandet av Yankee Rowe innebar star-
tade ocksd en vag av bestallningar av nya karnkraftverk i USA.
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De flesta leverantérer av reaktorer och anldggningar i USA star-
tade som leverantor av reaktorer till flottan. Detta galler dven
General Electric som i de inledande skedena levererade tryckvat-
tenreaktorer till amerikanska flottan.

Parallellt med utvecklingen av PWR med Westinghouse som
framsta drivkraft, utvecklade General Electric (GE) kokvattenre-
aktorn, BWR. Malet var att fa en enklare konstruktion — koka
vatten och skicka &ngan direkt till turbinen var ledstjarnan. De
befarade problemen med 6verforing av besvarande radioaktivi-
tet till turbinsidan och kondensat- och matarvattensystemen vi-
sade sig vara starkt éverdrivna.

General Electrics forsta BWR-anlaggning blev klar och ansluten
till elnatet 1957, dvs fore den férsta PWR-en, vilket GE aldrig
glommer att papeka. Det var en liten anlaggning - 24 MWe - |
det utvecklingscentrum fér karnkraft som GE etablerat i Valleci-
tos nara det huvudkontor GE hade fér sin nukledra verksamhet i

San José i Kalifornien. Den borjade byggas i januari 1956 och
anslot till natet 19 oktober 1957.

GE hade deltagit i BORAX-utvecklingen (Boiling Reactor Experi-
ment) vid Argonne National Laboratory och erfarenheterna dari-
fran 1ag till grund for konstruktionen av Vallecitos-reaktorn.
(Mer om BWR-utvecklingen finns i historiedelen). Den hade an-
rikat uran som brénsle, anordnat i plattor med rostfritt stal
som inkapsling. Kunden var Pacific Gas and Electric och Bechtel
deltog som byggansvarig. Vallecitos stdngdes 1963 och branslet
ar borttaget. Anlaggningen &r i s. k. Safstor i avvaktan pa att
hela forlaggningsplatsen ska avvecklas.

En bild fran starten av Vallecitos visas pa nasta sida.

Givet demonstrationen med Vallecitos konstruerades och saldes
Dresden 1 (och flera andra anldggningar som byggdes ndra pa-
rallellt med Dresden 1.
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Dresden 1 borjade byggas i maj 1956 och kopplades in pa natet
i april 1960. Det vara en BWR med drygt 190 MWe uteffekt och
anldggningen var i drift till i oktober 1978.

Uppstarten av Vallecitos

Bilden visar Dresden 1 omkring 1971. Som synes ar inneslut-
ningen en stalsfar. Det unika med Dresden 1 &r att den hade
en angdom utanfor reaktortanken och att reaktorvattnet som
aterfordes fran angdomen till reaktorn passerade en anggenera-
tor som tillférde lagtrycksanga till turbinen.

Dagslaget i USA

Idag (maj 2021) finns 94 reaktorer som har drifttillstand i USA.
Av dessa ar 63 st PWR och 31 st BWR. Omkring 20% av USA:s
elenergiproduktion under ett &r kommer fran karnkraften (mer
detaljer i figuren pa nasta sida). De flesta enheterna finns i
Ostra USA.

Det blev den ensam om.

- PRIMARY STEAM STOP VALVE (3)

il 4..........}»«..

CONDENSATE

m TURBINE

STEAM DRUM
(1000 Psi)

CONDENSER

.
AEEEEEEN

EXTRACTION STEAM

]
REACTOR ' g

DEMINERALIZER

STEAM ——

GENERATOR
(500 PsI)

) 10
CONDENSER

R

EXTRACTION STEAM + -

Karnkraftverken i USA producerade 2019 hela 843 TWh energi.
Installerad effekt visas ocksd pd nésta sida i MWe. Dar visas
ocksa hur elproduktionen i USA har utvecklats.

Andelen kérnkraft 6kade snabbt fran 1970 till 1980 nar manga
enheter togs i drift. Efter Three Mile Island-haveriet uteblev i
stort sett alla nya bestalliningar, men ménga aterstod att ta i

drift fram till mitten av 1980-talet. Okningen av andelen som
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syns under 1990-talet &r till stor del fortjansten av att man
borja kora anlaggningarna mer effektivt (hogre tillganglighet) -
se figur.

Quad Cities 1,2 Point Beach 1,2

Nine Mile Point 1,2

Diablo Canydn 1,2
& Palo Verde 1,

® Operating
@ Under construction

Elproduktion i karnkraftverk i USA, MWe:

102,312
80,000
60,000

oI.IIIIIIIII||‘|I|||||||||||||||||||||||||\‘||‘||||

40,000
20,000

1976 1983 1990 1997 2004 2011 2018

Table 9.2 Nuclear Power Plant Operations, 1957-2011, Net Summer Capacity of Operable Units

Million Kilowatte
120

€ia) Source: U.S. Energy Information Administration

Annual share of total U.S. electricity generation by source (1950-2016)
percent of total

60% |
I
50% :
I
I
40% I~ 2016 forecast
| natural gas (33%)
30% coal (32%)
I
I
20% nuclear (19%)
| nonhydro
10% L renewables (8%)
hydro {6%)
0% T T ; 7 : r - ; . i ; : = other (1%)
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GE blev den ende BWR-leverantéren i USA. Deras konstrukt-
ioner utvecklades enligt féljande tabell.

Product First Commercial Representative Plant/
Line Operation Date Characteristics
BWR/1 1960 Dresden 1
Initial commercial-size BWR
BWR/2 1969 Oyster Creek

Plants purchased solely on economics
Large direct cycle

BWR/3 1971 Dresden 2
First jet pump application
Improved ECCS: spray and flood capability
Vermont Yankee
Increased power density (20%)
BWR/5 1977 Tokai 2
Improved ECCS
Valve flow control

BWR/6 1978 Clinton

Compact control room

Solid-state nuclear system protection system
Kashiwazaki-Kariwa 6

Reactor internal pumps

Fine-motion control rod drives

Advanced control room, digital and fiber optic

technology

Improved ECCS: high/low pressure flooders

BWR/4 1972

ABWR 1996

ESBWR - Natural circulation
Passive ECCS

GE vill sjalva garna beskriva BWR-utvecklingen som visas i figu-
ren till hoger.

Dresden 1 har berorts ovan. Nasta generation karakteriseras av
Oyster Creek. Har cirkuleras reaktorkylvattnet med hjalp av ex-
terna pumpar. Vattnet tas fran den s. k. fallspalten utanfér re-
aktorharden till pumparna som &terfor vattnet under reaktor-
harden. Fem recirkulationskretsar med vardera en pump an-
vands for detta. Liknande konstruktioner anvandes for

reaktorerna Oskarshamn 1 och 2, Barseback 1 och 2 samt Ring-
hals 1 i Sverige.

Natural [ Forced
Circulation l Circulation

Vallecitos l/_‘ l l
BWR Dd 4 1 S
resden KRB ..'./\'1
@ Oyster Creek
@ Dresden 2
ABWR

SBWR ESBWR BWRX300O

Nasta konstruktion anvands jet pumpar i reaktorns fallspalt for
att driva kylvattencirkulationen i reaktorn. Darmed rackte det
med tva cirkulationskretsar och pumpar som drev det flode som
i sin tur drev dessa jetpumpar. Denna grundkonstruktion an-
vandes i fyra generationer av konstruktioner som avslutades
med BWR/6 (av denna typ finns tva kvar i Europa, Leibstadt i
Schweiz och Cofrentes i Spanien). GE har tillsammans med
Hitachi (och tidigare Toshiba) byggt BWR enligt ABWR-kon-
struktionen (i Japan). Denna utvecklades i tidigt skede tillsam-
mans med ASEA Atom i Sverige, som dock tidigt lamnade ut-
vecklingsarbetet for att genomféra det i hogre tempo pé egen
hand. Detta resulterade i Forsmark 1 och 2, Olkiluoto 1 och 2
samt sedermera i Forsmark 3 och Oskarshamn 3. T dessa reak-
torer drivs reaktorkylmediet runt av pumpar som finns inuti
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reaktortanken (internpumpar). ASEA Atom nyttiggjorde mycket
framgangsrikt sitt patent pa sadana pumpars anvéndning.

GE:s ABWR visas till hoger.

GE-Hitachi erbjuder idag aven ESBWR dar cirkulationspumpar
for reaktorkylvattnet helt tagits bort. Genom att géra reaktorn
hog nyttjar man tyngdskillnaden mellan vattenpelaren utanfor
reaktorhérden och det angblandade vattnet i och ovanfér reak-
torhérden for att astadkomma den sjélvcirkulation som behévs
for tillracklig bortférsel av hardens effekt. Det finns &n ingen
sadan anlaggning i drift. Grundkonstruktionen har dven anpas-
sats tilll en SMR (Small Modular Reactor)-konstruktion.

Mer om anlaggningskonstruktionerna finns att lasa i den del
som helt agnar sig at detta.

Aven inneslutningens utformning har genomgatt flera generat-
ioners utformning (MARK I, IT och II samt en sarskild for
ABWR).

I delarna som beskriver historik och anlaggningsutformning be-
skrivs konstruktionsutformningarna mer detaljrikt.

Westinghouse blev inte den ende PWR-leverantéren i USA dven
om man forsokte tillsammans med GE att géra marknaden till
ett tvahovdat oligopol - se delen som beskriver historiken.
Combustion Engineering bérjade med ubdtsreaktorer och ut-
vecklade darefter ett kraftproducerande reaktorkoncept som
blev framgangsrikt och slutade med i de tre enheterna Palo

Verde innan de blev uppképta av ABB och senare kom att inord-

nas i Westinghouse. Babcock & Wilcox utvecklade aven de
ubdtsreaktorer och dvergick sedan till kraftproducerande kon-
struktioner. De fastnade for en sarskild typ av anggenerator -
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den s. k. once-through (genomstrémningsutformningen). Hog
verkningsgrad och kompakt utformning var férdelar. Nagot
mer komplex styrning och framférallt mindre termisk buffert
var nackdelar. Konstruktionen hamnade (ofértjant) ndgot i van-
rykte efter haveriet i Three Mile Island 1979, som drabbade just
deras konstruktion.

ABWR Plant Layout

1. Reactor Pressure Vessel
2. Reactor Internal Pumps

17. RCIC Steam Turbineand Pump  27. Main Control Room
18. Diesel Generator 28. Turbine-Generator

3. Fine Motion Control Rod Drives 19. Standby Gas TreatmentFilter 29. Moisture Separator Reheater
4. Main Steam Isolation Valves and Fans 30. Combustion Turbine Generator
5. Safety/Relief Valves (SRV) 20. Spent Fuel Storage Pool 31. Air Compressor and Dryers

6. SRV Quenchers 21. Refueling Platform 32. Switchyard

7. Lower Drywell Equipment Platform  22. Shield Blocks
8. Horizontal Vents 23. Steam Dryer and Separator
9. Suppression Pool Storage Pool
10. Lower Drywell Flooder 24, Bridge Crane
11. Reinforced Containment 25. Main Steam Lines
Concrete Vessel 26. Feedwater Lines
12. Hydraulic Controls Units
13. Control Rod Drive Hydraulic
System Pumps
14. RHR Heat Exchanger
15. RHR Pump
16. HPCF Pump

Utvecklingen och kommersialiseringen av kdrnkraften i USA vi-
sas schematiskt i bilden p& nasta sida. Efter den relativt lycko-
samma starten med Shippingport, Yankee Rowe och Indian
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Point fér PWR och Dresden och Big Rock Point for BWR blev det
fart pa bestéliningarna.

Era I: Research, Development,
& Demonstration

Era ll: Commercial Deployment

______ U_l_ili_!y_Pﬂ"icipclion
: Commercial Phase —»

Research, Development and D i g TWE;R:Y -++| Increasing Regulation
1 1 1 = : | : | | >
1945 '50 " '60 s 185 '70 '75
. . . . L
Atomic Energy Atomic Energy Act of 1954 NEPA NRC, ERDA
Act of 1946: Experimental Fermi n
AEC/JCAE Breeders & A Tor Koreeder A === =A==
Shippingport :
_Prototype PWR PWR A San Onofre
— Yonkee T PWR Fran prototyper till verkliga kraftpro-
PWR : ducerande anlaggningar.
-N—uuﬁlus » Indian Point M
'WR .
Experimental g A
BWR A . Ogyster Creek 180 Units
TR = Committed
Dresden : o

R A

Big Rock Point :
—
BWR

Till stor del tack vara statligt stoéd och inte minst som en félid av
att Westinghouse och GE erbjod fastprisavtal for nyckelfardiga
anlaggningar bestélldes manga anlaggningar. Detta gjordes i
stort i syfte att eliminera konkurrenter. Det gick ndgra ar, men
sedan bérjade forluster och det kommersiella upplagget andra-
des. (Mer detaljer i historiedelen). Under perioden 1963 - 1967
saldes reaktorer enligt bilden pa nasta sida till fast pris.

I USA har aven funnits reaktorer av annan konstruktion i drift,
t. ex. natriumkyld snabb breeder, reaktor kyld av polyklorerat
kolvate (PCB), tungvattenmodererad reaktor, grafitmodererad
vattenkyld reaktor och natriumkyld grafitmodererad reaktor.
Den sistndmnda torde ha ett rekord i kort drifttid, namligen
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6 271 timmar (1963-1964). 1 historiedelen finns mer informat-
ion for intresserade att ldsa om dessa unika konstruktioner.

® Byggstart ® Kommersiell drift General Electric och Westinghouse tar dver ameri-

kangka marknaden"férlkérnkraftsreaktorer, Sub-
Westinghouse ventionerar nyckelfardiga leveranser.

leveranser av

Robinson 2 (PWR 3-LP)

nyckelférdiga

Al Indian Point 2 (PWR 4-LP)
anldggningar

Ginna (PWR 2-LP)
San Onofre 1* (PWR 3-LP)

Haddam Neck* (PWR 4-LP) Point Beach 2 (PWR 2-LP)
!

1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975
"""" Oyster Creek (BWR/2)
L]
Dresden 2 (BWR/3)

Forsta order till fast
pris

Millstone 1 (BWR/3)

Dresden 3 (BWR/3)

GE publicerar

prislista —
Quad Cities 1 (BWR/3)
GE:s av

nyckelfirdiga GE slutar ta order Quad Cities 2 (BWR/3)

anlaggningar pa nyckelfardigt Monticello (BWR/3)

Tryckvattenreaktorn utvecklades &ven den i steg - delvis kopplat
till en alltmer stigande effekt. En tydlig utveckling rérde antal
kretsar, som gick fran 2 till 3 till 4 med allt hogre effekt.

/9\( ~~~~~~~ o

(Mer information finns i historiedelen och i delen som beskriver
anlaggningar).
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Vidare har effekthgjningar i befintliga verk (se 6kningen i instal-
lerad effekt) bidragit till att halla kvar andelen nara 20% av all
elproduktion.

Det amerikanska elnatet ar indelat i tre delar med sina grans- Northwest
snitt: Ostra, Vastra och Texas. .

}.----------------

’ ‘-"‘\ i
Pt O ’,' TN U.S. utility-scale electric generating capacity by initial operating year (as of Dec 2016)
’ e gigawatts
’ ELECTRICITY RELIABILITY 60 other '
COUNCIL OF TEXAS
INTERCONNECTION petroleum nuclear
50 hydro 9% of total cggg,city
Elmarknaden har samtidigt 12 huvudregioner enligt bilden till 10 i Ferage age. =ty
héger. natural gas
o . . ] 30
Inom manga regioner har elmarknaden varit reglerad - Public .
Utilities har satt priset beaktat skalig vinst for kraftforetagen.
Detta har andrats och marknaden ar i stora stycken idag avre- 10
glerad, dvs kraftféretagen satter sina marknadspris i konkur- 0
1930 and 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 —
rens. before cia
Sammantaget ledde dessa utvecklingar till att antalet reaktoran- De amerikanska anléggningarna har féljande aldersfordelning
laggningar som bestallts och byggts i USA har utvecklats enligt (data galler 2019):

foljande bilder.
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Age of US Nuclear Fleet
as of 1 July 2019

Reactor Age

7] 0-10 Years
21-30 Years

[ 31-40 Years

[l 41 Years and Over

50 Number of Reactors

97 Reactors by Age Class

Mean Age

38.9 Years
qe—

© WNISR - MY

Flertalet anlaggmngar har darfor ansokt och fatt sin drn‘thcens
forlangd till 60 ar. For ett fatal anléggningar har ansokningar
lamnats in for en forlangning till 80 ars drifttid.

Ett antal anlaggningar har stangts ner i USA, huvudsakligen till
foljd av olénsam drift. Under senare tid har dgarna efterlyst
sarskilt stod for de egenskaper som karnkraftverken tillfor (stabil
produktion, natstabilitet, CO2-fri produktion). I nagra fall har
sadant stod tillhandahallits (delstatsniva) och méjliggjort fortsatt
drift. Samtidigt finns en klar inriktning pa federal niva att
karnkraft behovs. Investeringsstod utgar for nybyggnad och ut-
veckling och forskning stéds.

Karnkraftens betydelse i det stora hela i USA framgar delvis av
bilden pa foregdende sida som visar installerad effekt dver tid

baserad pa olika kallor. Karnkraftsinstallationer var betydelse-
fulla under 1970 och 1980-talen.

Foljande tabell visar ¢versiktligt vilka leverantérer som var de
dominerande. Antalet reaktorer som bestélldes i USA och hur
manga som startades framgar av dérpa féljande bild.
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Leverantdr Fffekt (MWE) Tidsperiod Medelvérde uppfiran-
| detidE)

Westmghouse 53173 ¢ 53)

PWR W (2-Loop) 3368 (6) 1966 - 1974 456
PWR W (3-Loop) 11829 (14) 1964 - 1987 71
PWR (4-Loop) 37976 (33) 1966 - 2016 12,2
General Electric 35245 (38)

BWR-1 3270) 1956 - 1963 3
BWR-2 123202 1964 - 1969 47
BWR-3 4916 (6) 1966 - 1972 45
BWR-4 19402 (19) 1967 - 1989 79
BWR-5 4661 (4) 1972 - 1987 109
BWR-6 4707 (4) 1974 - 1987 10,7
Combustion Enginee- 14089 (14)

ring

CE (2-loop) 8625 (9) 1967 - 1985 8,1
COMB CE 5464 (5) 1969 - 1988 79
Babcock & Wilcox 7972 (10)

B&W (L-loop) 6821 (8) 1967 - 1978 6,6
BRW (R-loop) 894 (1) 1970 - 1977 7

2

26 W Reactor Startups

20 B Construction starts

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
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Karnkraften i Japan

Tidigt 1955 dverenskom USA och Japan om att samverka avse-
ende forskning och utveckling av kdrnkraft. Det méjliggjordes
av en ny lag Atomic Energy Basic Law, som medgav att USA
kunde forse Japan med bransle och kdrnkraftteknologi.

Ett flertal forskningsreaktorer byggdes. Japans férsta kommer-
siella reactor — Tokai-1 - var en Magnox-reaktor pa 160 MWe
med teknik fran Storbritannien. Strax darpd dndrades inrikt-
ningen till att anvanda lattvattenteknologin. Det amerikansk-ja-
panska samarbetet medgav att féretag som Mitsubishi, Toshiba
och Hitachi senare kunde konstruera sina karnkraftsanldgg-
ningar pd egen hand. Hitachi och Toshiba hade frén bérjan en
(tyst?) dverenskommelse att dela pd marknaden for BWR -
varannan till vardera.

De tva férsta reaktorerna (Japan Research Reactor (JRR) No. 1
och 2) var mycket sma - en BWR som gav 50 kWe som starta-
des 1957 och en s. k. Chicago Pile-version (grafitmodererad)
som gav 10 MWt. Férst den tredje konstruktionen (JRR-3) var
helt konstruerad i Japan och tog till kritiskt lage 1962. Den gav
sd smaningom efter modifieringar upp till 20 MWt. Ett ar se-
nare 1963, levererades for forsta gangen elektrisk energi fran
en japanskkonstruerad reaktor. Det var Japan Power Demon-
stration Reactor (JPDR) — en BWR som kunde leverara 10 MWe.
Den var i drift fram till 1976 och har senare nedmonterats mel-

lan 1986 och 1996 varvid avvecklingsmetodiker demonstrerades.

For forskningsandamal byggdes reaktorer sdsom Japan Materi-
als Testing Reactor JMTR) &r 1968 och Nuclear Safety Research
Reactor (NSRR) ar 1975. IJMRT &r en 50 MWe lattvattenkyld
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reactor som bl.a. anvants for att testa bransletyper. NSRR kon-
struerades som en s.k. TRIGA-reaktor (Training, Research, Iso-
topes, General Atomic) som kunde ldmna effektpulser upp till 23
MW. Den har tjanstgjort huvudsakligen for bransletester.

Japan investerade tidigt i forskning och utveckling av snabba
breeder-reaktorer (FBR). JAEC (Japan Atomic Energy Commiss-
ion) startade 1967 ett program lett av det nybildade Power Re-
actor and Nuclear Fuel Development Corporation (PNC). Tio ar
senare nadde den FBR (Joyo) de konstruerat sin forsta kriticitet.
Under féljande &r byggdes harden om vid flera tillféllen for att
fran ursprungliga 50 MWt nd 140 MWt &r 2003. Joyo skulle ge
erfarenheter fér senare storre FBR-anldggningar. Darfor togs
beslutet 1987 att bygga Monju som ett férsta steg i ett program
av demonstrationsanlaggningar som skulle magjliggéra anvand-
ningen av FBR i kommersiell skala med start mellan 2020 och
2030. Monju konstruerades for 246 MWe och nadde sin forsta
kriticitet 1994. En olycka samma &r ledde till en 15 &r lang av-
stallning.

PNC genomforde dven upparbetning av anvant bransle som ett
led i att forsorja termiska reaktorer med MOX-bransle. Japan
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Atomic Power Company (JAPC) hade en nyckel-
roll i att forséka kommersialisera FBR-tekni-
ken. Denna roll att demonstrera nya anldgg-
ningstyper tillfoll generellt JAPC.

Anstrangningarna att fora FBR-tekniken vidare
fortsatte med japanske regeringens stod. Ar
2010 atertogs driften av Monju men redan ef-
ter 5 manader intréffade ytterligare en olycka
nar en 3,5 tom tung maskin foll ner i reaktor-
tanken och orsakade omedelbar avstallning.
Efter Fukushima-katastrofen omprévades sa-
kerheten vid anlaggningen varvid man falle-
rade att visa dess sakerhet. Myndigheten NRA
(Nuclear Regulatory Agency) férklarade att
driftansvariga organisation inte var férmadgen
att driva anlaggningen sakert och att en ny
driftansvarig behdvde utses. Detta var inte
mojligt och i december 2016 togs beslutet att
avsluta driften av Monju och att avveckla an-
laggningen.

Japan har efter detta fortsatt sina anstrang-
ningar att kommersialisera FBR-tekniken och
har haft samarbete med Frankrike inom ra-
men for den s. k. ASTRID-utvecklingen.

Upparbetning av anvant bransle har byggts
upp i Rokkasho i norra Japan med stéd av tek-
nik fran saval Storbritannien (Sellafield) som
Frankrike (COGEMA, La Hague). Pa samma
plats finns anrikningsanlaggning (centrifug),

Fri anvandning (se sid 2)
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branslefabrik och utprovning av slutférvaring av hdgaktivt avfall.

Forutom att satsa pa utveckling av FBR-tekniken och lattvattenreaktortekniken har
man satsat pa det de kallat Advanced Thermal Reactor (ATR). Det &r en tungvatten-
modererad lattvattenkyld kokvattenreaktor (HWLWR av BWR-typ). Dess framsta ef-
terfragade egenskap é&r att den effektivt kan nyttja MOX-bransle. Startsignalen att
utveckla ATR kom 1966. Eftersom teknikkunnande kunde fas fran Kanade och Stor-
britannien samt utvecklingen av lattvattentekniken, var beslutet att direkt bygga en
demonstrationsreaktor. Detta blev Fugen som byggdes mellan 1972 och 1976. An-
laggningen levererade 148 MWe. Den var i drift till 2003 och ar sedan 2008 under
avveckling. Under 1978 startades en fortsatt utveckling av ATR i syfte att f& fram
en anlaggning pa 606 MWe. Planerna tillstyrktes 1982, men évergavs 1995. ATR-
erna var avsedda som komplement till FBR-er i syfte att reducera uranférbruk-
ningen.

Structural Mechanisms of Various Nuclear Reactor Types |

_ | ATR
Nuclear gsicam QR

Steam Drum —

Containment Vessel

Condenser e
> oine.
. Water Outlet

3 Coolant
(Seawater]

Inom lattvattenreaktortekniken satsades pa saval PWR som BWR. Den forsta PWR-

en blev Mihama-1 som kopplades till natet 1970. Den konstruerades i allt vasentligt
av Westinghouse och lamnade 320 MWe till natet. Under dwe féljande aren expan-

derade karnkraftindustrin kraftigt med stod av licenser fran Westinghouse (PWR till

Mitsubishi) och GE (BWR till Toshiba och Hitachi). De egna andelarna av leveranser

dkade snabbt. Oversiktligt skedde leveranserna pa féljande satt:

INPol 21-05-01

Sida: 72 av 98 2021-05-21



Karnkraften i Japan
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wanox |

BWR-1 [

BWR-2

BWR-3

BWR-4 [ |

BWR-5 | |

ABWR ] B

M2 H

M3 ||

v-4 | |

Introduktionen av ABWR tog ocksa fart i Japan samtidigt som
Mitsubishi i samrdd med Westinghouse utvecklade APWR.,

Sammanlagt finns idag 33 BWR och 24 PWR i drift. Av BWR-
erna har Toshiba levererat 17 st (10 BWR-5, 5 BWR-4, 2 ABWR)
forutom tva som levererats i samarbete med GE, medan Hitachi
levererat 10 st. Mitsubishi har levererat 18 block. De férsta
PWR-erna levererades av Westinghouse.

First construction start: (grid connection)
Latest construction start (grid connection):
Installed capacity (NPP):

Shut down capacity (NPP):

1961: Tokai-1 (1965)

2001: Ohma-1: (-)

39.93 GW. (42)

9.05 GWe (18)

2.76 MWe (2)

BWR (35), PWR (24), FBR (1), GCR (1),
HWLWR (1)

BWR-5 by Toshiba

Construction capacity (NPP):

Installed technologies (or under constr.)
(NPP):

Most Installed reactor design (NPP):

Reaktorernas status i mars 2021:

INPol 21-05-01
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Japan’s Nuclear Power Plants Tomari (Hokkaidd)
(As of March 2021)

Kashiwazaki-Kariwa (TEPCO)

[1ll2]a]als]ellz]
Shika (Hokuriku)

Arz]

Tsuruga (JAPC)

=z

e

Shimane (Chugoku)

w7l

Takahama (Kansai)
Py

Higashidori
(TEPCO)

# Information som l&mnas héar blir
- relativt snabbt inaktuell. Likafullt
- kan det vara av vikt att se vad en
"Act of God” kan leda till om man
NES inte beaktat detta i anléggningens
grundkonstruktion.

Created by Nippon.com based on power company reference materials.
Tokai and reactors 1 and 2 of Hamaoka, which were all set to be
decommissioned prior to the 2011 Great East Japan Earthquake, are
included in the map.

nippon.com

Mihama (Kansai)

Higashidori
/" (Tohoku)
N

Onagawa
(Tohoku)

Fukushima Daini
(TEPCO)
N R

Output
[) under 500,000 kw

@ Under 1 million kW

@ Over 1 million kW

Resumed operation
@ (incl. reactors offline for
routine inspections)

Meets new standards
@ Under construction

X To be decommissioned
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Karnkraften i Japan

. C o 3 1,100 BWR  |1987.8
Driftklara eller i drift
Nr Anlaggning Block Agare Effekt (MW) @ Reaktortyp = Start 4 | Hamaoka ‘ Shubu 1,13/ PR 19933
1 | Onagawa 2 |Tohoku 825 BWR | 2002.1 5 1,380 BWR  |2005.1
Kashiwasaki- 6 1,356 BWR | 1996.11 ! 1,100 BAR |1985.9
2 Kariwa | 1356 SR 119977 2 1,100 BWR | 19909
Kashiwasaki-
3 | Mihama 3 Kansai 826 PWR | 1976.12 > Kariwa 3 TEPCO 1,100 BWR  1993.8
1 826 PWR | 1974.11 4 1,100 BWR  |1994.8
2 826 PWR | 1975.11 5 1,100 BWR | 1990.4
4 | Takahama Kansai
3 870 PWR | 1985.1 1 540 BWR | 1993.7
6 | Shika Hokuriku
4 870 PWR | 1985.6 2 1,206 BWR | 2006.3
. 3 : 1,180 PWR  [1991.12 7 | Tsuruga 2 JAPC 1,160 PWR  |1987.2
5 | Ohi Kansai
4 1,180 PWR  1993.2 8 | Shimane 2 Chugoku 820 BWR | 1989.2
6 | Ikata 3 Shikoku 890 PWR | 1994.12
Under byggnad:
3 1,180 PWR | 1994.3 ol o P ey ——— .
7 | Genkai Kyushu nlaggnin oC are ekt eakto tart
4 / 1,180 PWR | 1997.7 ganng ’ i
Higashi-Dori 1 | TEPCO 1385 ABWR uD
8 | Sendai ! Kyushu o0 PWR | 19847 Shimane 3 | Chugoku 1373 ABWR uD
? 590 PWR _ |198511 Ohma J-Power 1383 ABWR uD
9 | Tokai Daini 1 JAPC 1,100 BWR | 1978.11
Hover 3 f" ’ i (U.D undetermined, dvs ej faststallt).
Behover fa acceptans for att . rav mots: Anlaggning | Block Agare Effekt (MW) | Reaktortyp Start
Nr Anlaggning Block Agare Effekt (MW) | Reaktortyp = Start Higashi-Dori 7 | Tohoku 1385 ABWR UD
! °/9 PUR 19896 Higashi-Dori 2 Tokyo 1385 ABWR u.b
1 | Tomari 2 Hokkaido 579 PWR 1991.4 Harmaoka 6 Chubu 1400 ABWR UD
3 912 PWR  2009.12 | | ] 1373 ABWR UD
2 | Higashi-Dori 1 Tohoku 1,100 BWR | 2005.12 Kaminoseki 5| Chugoku a7 ABWR b
3 Onagawa 3 Tohoku 825 BWR 2002.1 Sendai 3 Kyusyu 1590 APWR )
3 | Japan Atomic | 1538 APWR uD
Tsuruga
4 | Power Co. 1538 APWR ub
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Karnkraften i Japan

.. : 165 ATR (HWLWR Prototyp)
Avstangda Fugen fgzanﬂc y’*tom‘c Energy (start 1979.3; avstingd
Anlaggning Block Agare Effekt = Reak- ~ Av- 2003.3)
(MW) | tortyp = sténgd | , 280 FBR(Prototyp)
. apan Atomic Energy ) '
1 460 BWR |2012.4 Monju A (start -; avstangd
gency
2017.12)
2 784 BWR 12012.4
Fukushima 3t 784 |BWR 20124 Leveranserna i Japan
Daiichi 4 e 784 |BWR | 20124 . o . C A ,
En 6verblick éver leveranserna visas i bilden till hdger liksom
5 784 BWR 1 2014.1 T .
avstallningarna efter Fukushima-katastrofen.
6 1100 |BWR |2014.1
1 1,100 |BWR | 1982.4 Elférsérjningen
2 1,100 |BWR | 1984.2 Japan's net electricity generation by fuel, 2000-2017 =
Fukushima Daini Tokyo terawatthours (TWh) : N Cla
3 1100 |BWR |1985.6 Fukushima nuclear accident:
! 1200 » March 11, 2011
4 1,100 |BWR |1987.8 ! :
1 540 |BWR |2009.1 1.000
Hamaoka Chubu
2 840 |BWR |2009.1 500 hydro
nuclear
1 340 PWR | 2015.4 petroleum and
Mihama Kansai 600 other liquids
2 500 PWR |2015.4 natural gas
Onagawa 1| Tohoku 524 | BWR | 1984.6 400
Shimane 1 Chugoku 460 BWR |2015. 4 200 coal
) 1 559 PWR | 1975.10 0
Genkai 5 Kyushu 559 PWR 119813 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Tsuruga 1| ZpenAlomicRoner 35, ewr |2015.4 Kol, fossilgas, olja och minskad elférbrukning har kortsiktigt
kompenserat for karnkraftsbortfall efter Fukushimaolyckan.
Tidigare anlaggningar
Anlaggning Agare Effekt (MW) Reaktortyp
JPDR Japan Atomic Energy 13 BWR-1 (start 1965.3;
Agency avstangd 1976.3)
Tokai - 1 Japan Atomic Power Co. 166 GCR (start 1366.7; av-

stangd 1998.3)
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Karnkraften i Japan

aTpet e Etableringen av de japanska karnkraftverken
T - = - =
Mhama : S BWR-leveranser
Fukashima samal Hitachi:s BWR-leveranser:
s —— Recaus Change Over from Imported i o
Reactors to Domestic Improvement & Standardization Program Advanced Boiling Water Reactor
Takahama Reactors
—_— ) Higashidori 1* Under |
_— || = (Tokyo Electtic Power Company Holdings, Inc.) Construction
P -
. ] Ohma * | I
Shimane - ] 20,&‘%,’330 (Electric Power Development Co., Ltd.) i ggﬁi{ructl::)n
— ———l-——————
Hamsaoka ] Shimane 3| | |
(The Chugoku Electric Power Co., ING.) | Canstruction |
I -
Shika 2
(Hokuriku Electric Power Co., Inc.)
Gankai ) Hamaoka 5 *
- _— (Chubu Electric Power Co., Inc.)
. Hitachi has
installed a total Onagawa 3 *
of 20 power plants (Tohoku Electric Power Co., Inc.
power pl
Fugan
Oi 15,000,000 18,811,000 kie Kashiwazaki-Kariwa 7 *
—_— (Tokyo Electric Power Company Holdings, Inc.)
= Kashiwazaki-Kariwa 6 *
(Tokyo Electric Power Company Holdings, Inc.)
kata
Kashiwazaki-Kariwa 4
imal - (Tokyo Electric Power Company Holdings, Inc.)
- = Hamaoka 4 *
_ (Chubu Electric Power Co., Inc.)
- 10,000,000
Sandai | ] \ Shika 1 (Hokuriku Electric Power Co., Inc.)
|
Kaghiwazaki Kashiwazaki-Kariwa 5 (Tokyo Electric Power Company Holdings, Inc.)
—— Tsuruga 1* )
(The Japan Atomic Power Co.) | Shimane 2 (The Chugoku Eleciric Power Co., Inc.)
— Fukushima I-1*
(The Tokyo Electric Power Co., Inc.) Hamaoka 3 *(Chubu Electric Power Co., Inc.)
— Shimane 1
The Chugoku Electric Power Co., Inc. ukushima -4 (Tokyo Electric Power Company Holdings, Inc.
Oragawa ( a .Inc.) Fukushima 1I-4 (Tokyo Electric Power Gompany Holdings, Inc.)
Hamaoka 1* . X X
(Chubu Electric Power Co., Inc.) Fukushima II-2 (Tokyo Electric Power Company Holdings, Inc.)
Tomari
Hamacka 2 *(Chubu Electric Power Co., Inc.)
Monju Tokai I *(The Japan Atomic Power Co.)
Shika
Lagend : ; ) 3
. Fukushima 1-4 (Tokyo Electric Power Company Holdings, Inc.)
Oma | Ora
T T T T T T T T L =
1960 1965 1870 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015

* * Joint construction project

BWR
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(de bldmarkerade levererades i samverkan med General

Electric).

Toshibas BWR-leveranser:

Agare
TEPCO
TEPCO
TEPCO
TEPCO
ChubuEPCO
ChubuEPCO
ChubuEPCO
TEPCO
TEPCO
TEPCO
TEPCO
Tohoku EPCO
Tohoku EPCO
Tohoku EPCO
Tohoku EPCO
TEPCO
TEPCO
ChubuEPCO
ChubuEPCO

Noteras att Hamaoka-3, 4, 5 liksom Kashiwasaki-Kariwa-6 och 7
var delade leveranser (reaktordelen respektive turbindelen).

Till héger visas Kashiwasaki-Kariwa 1-7, samtliga BWR, sam-
manlagd effekt (brutto): 7 965 MW. Kashiwasaki-Kariwa nr 1-5
ar modell BWR/5 och nr 6 och 7 & modell ABWR.

Anlaggning
FUKUSHIMA 1-5
FUKUSHIMA 1-6
FUKUSHIMA 1I-1
FUKUSHIMA 1I-3

HAMAOKA-3

HAMAOKA-4

HAMAOKA-5

KASHIWAZAKT KARTWA-1
KASHIWAZAKT KARIWA-2
KASHIWAZAKT KARTWA-3
KASHIWAZAKI KARIWA-6

ONAGAWA-1

ONAGAWA-2

ONAGAWA-3
HIGASHIDORI-1
FUKUSHIMA 1-2
FUKUSHIMA 1I-3

HAMAOKA-1

HAMAOKA-2

Fri anvandning (se sid 2)

Leveransdatum
1978
1979
1982
1985
1987
1993
2005
1985
1990
1993
1996
1984
1995
2002
2005
1974
1976
1976
1978

Karnkraften i Japan

Energy Production of the KK NPP

Generation (TW-h)

Andelen karnkraft av
hela elférsorjningen
visas hdr. Fukus-
hima-olyckans effekt
syns tydligt.

INPoI 21-05-01
Sida: 77 av 98

Muclear Shara [%)

B

;)
D

. B D

(SN

00 200 0B 208
ear

202

2015 218

2021-05-21



Karnkraften i Japan

PWR-leveranser

Samtliga PWR-er i Japan har levererats av Mitsubishi eller till en
bérjan av Westinghouse.

Total Installed

2nd Generation  |3rd Generation PWRs; et
PWRs; 7 units, ; d apacity o
5,805 MWe 7 units, 6,768 MWe PWRsm('Jv?\;)Vaer)\

Further improvement and
( development of plants adopting
MHI technologies

Based on in-house

technologies acquired
through experience in
construction and operation

23, 354

Improved economical efficiency
Enhanced o?erablllty and

Improved and developed maintainabili
PV\?R technology P & 20,000
Enhanced relia iIitr,
safety and availability factor
Reduced occupational
. radiation exposure and 15. 000
1st Generation PWRs; in-seryice inspection .
9 units, 6,793 MWe perio
Imported plants and domestically
supplied plants based on 10, 000

imported technology
Introduction of PWR technology
Domestic production of
main components

5000

(1975) (1980) (1985) (1990)

(1995)

, (2010)

Mihama 1 och Mihama 2 var de forsta enheterna att levereras
fran Mitsubishi. Mihama 1 var en 2-loop PWR som startade i
november 1970 och tryckhallaren och turbin/generatorstréngen
var tillverkade i Japan, resten var amerikanskt (Westinghouse-
konstruerat). Mihama 2 var den férsta som levererades av
Mitsubishi som huvudpart i kontraktet. Den togs i drift 1972
och nu tillverkades &ven reaktortanken och anggeneratorn i Ja-
pan. Takahama 1 var den forsta 3-loopsanlaggningen och togs i
drift 1974. Med Genkai 1 som togs i drift 1975 féljde ocksa in-
terndelar som tillverkats i Japan liksom drivsystemet for styrsta-
varna. Den forsta 4-loopsanldggningen var Ohi-1 som togs i
drift 1979.

INPol 21-05-01
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Successivt under aren tog Misubishi éver konstruktionsansvar
och leveransansvar. Samarbetet med Westinghouse fortsatte
inom utvecklingen av APWR som ar den senaste (stora) anldgg-
ningen som Mitsubishi erbjuder. Samarbetet brots nar Toshiba
kopte Westinghouse 2006.

Sammanlagt har Mitsubishi levererat 24 PWR i Japan med en
sammanlagd produktionskapacitet av 20 278 MWe.

Tsuruga 3 och 4 var tankta att bli APWR-enheter. De ar i prak-
tiken inte langre aktuella.

Agare Anlaggning Driftstart Effekt MWe

Kansai Electric Mihama-1* 1970 340
Kansai Electric Mihama-2 1972 500
Kansai Electric Mihama-3 1976 826
Kansai Electric Takahama-1* 1974 826
Kansai Electric Takahama-2 1975 826
Kansai Electric Takahama-3 1985 870
Kansai Electric Takahama-4 1985 870
Kansai Electric Ohi-1* 1979 1,175
Kansai Electric Ohi-2* 1979 1,175
Kansai Electric Ohi-3 1991 1,180
Kansai Electric Ohi-4 1993 1,180
Shikoku Electric Ikata-1 1977 566
Shikoku Electric Tkata-2 1982 566
Shikoku Electric Ikata-3 1994 890
Kyushu Electric Genkai-1 1975 559
Kyushu Electric Genkai-2 1981 559
Kyushu Electric Genkai-3 1994 1,180
Kyushu Electric Genkai-4 1997 1,180
Kyushu Electric Sendai-1 1984 890
Kyushu Electric Sendai-2 1985 890
Japan Atomic Power Tsuruga-2 1987 1,160
Hokkaido Electric Tomari-1 1989 579
Hokkaido Electric Tomari-2 1991 579
Hokkaido Electric Tomari-3 2009 912
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Share of electricity production by source, Japan

# Change country
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Karnkraften i Japan

Our World
in Data

Coal

Hydropower
Solar

Oil

Other renewables
Nuclear

Wind

Our World
in Data

Japan

2019

Mitsubishis leveranser askadliggjorda som generationer (ocksa
visad i tidigare bild):

Fri anvandning (se sid 2)
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2Loop (300-600MWe) 3loop (900MWe) 4Loop (1200-1500MWe)

Unit c/o Outpt Unit C/O [ Output Ohﬂ”" L0 18‘;‘3‘&
Mihamai | 1970.11 | 340 mkwe Takahama1l | 1974.11 | 826 Mkwe Oh:2 1979'12 175 Mkw:
Mihama2 | 197207 | 500 mkwe Takahama2 | 1975.11. | 826 Mkwe Turuga? | 1987.02 | 1160 wkwe
Genkail | 1975.10 | 559 mkwe Mihama3 197612 | 826 Mkwe Ohi3 155112 | AT80kiNE
lkatal | 1977.09 | 566 mkwe Sendait 1984.07 | 890 Mkwe Ohid 1993.02 | 1180 Miwe
Genkai2 | 198103 | 559 MWe Takahama3 | 1985.01 | 870 mkwe Genkaid | 1994.03 | 1180 miwe
lkata2 196203 | 566 Miwe Takahama4 | 1985.06 | 870 mkwe Genkaid | 1997.07 | 1180 mkwe
Tomaril | 196008y IE Senfai2 1985.11 | 890 Mkwe Turuga3 | 2014~ | 1538 mkwe
Tomari2 | 199104 | 579 wikwe Ikata3 199412 | 890 Mwe Turugad | 2015~ | 1538 Mkwe

Tomari3 2009.12 | 912 Mkwe

Fukushima-olyckan

2021-05-21

Denna olycka och dess konsekvenser beskrivs i delen som be-
handlar sakerhet.




Karnkraften i Kina

Karnkraften i Kina

Kina har idag (april 2021) 50 reaktorer i drift. De utgér nara
5% av Kinas elproduktion. Installerad effekt ar 47 528 MWe och
produktionen &r ca 330 TWh/ar. Samtidigt &r 16 enheter under
byggnad och kommer att tillféra en produktionskapacitet av

16 240 MWe.

1 i

a . . : .
2000 2003 2008 2008 2012 2015 2018

Nuclear Share [%)

Andelen karnkraft i elproduktionen okar.

45,498

40,000

30,000

20,000
10,000 IIII
o _IIIIIIIIIIIIIIIII

1976 1983 1990 1997 2004 2011 2018

Det finns fem anldggningsplatser som har sex eller fler enheter.
Ett exempel ar Tianwan dar de sex enheterna tillsammans kom-
mer att producera 6 070 MWe (den sjatte ar inte helt klar).
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Namn

CAP1400-1

CAP1400-2

(ER

CHANGIIANG-1

CHANGIIANG-2

CHANGIIANG-3

DAYA BAY-1

Typ

PWR

PR

FBR
PAR
PR

PWR

PR

Status

Under Construct-

on

Under Construct-

ion
QOperational
QOperational

QOperational

Under Construct-

on

Operational

Placering

Weihai

Weihai

Tuoli
Changjiang
Changjiang

Changjiang

SHENZHEN CITY

Referens-
effekt MW

1534

1534

20

601

601

610

944

Forsta natanslut-
ning

2011-07-21
2015-11-07

2016-06-20

1993-08-31
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DAYA BAY-2
FANGCHENGGANG-1
FANGCHENGGANG-2

FANGCHENGGANG-3

FANGCHENGGANG-4

FANGIIASHAN-1
FANGIIASHAN-2
FUQING-1
FUQING-2
FUQING-3
FUQING-4
FUQING5

FUQING-6

HAIYANG-1
HAIYANG-2
HONGYANHE-1
HONGYANHE-2
HONGYANHE-3

HONGYANHE-4

PR

PWR

PR

PWR

PR

PWR

PWR

PWR

PR

PWR

PR

PWR

PR

PWR

PR

PWR

PR

PWR

PR

Operational
Operational
Operational

Under Construct-
ion

Under Construct-
ion

Operational
Operational
Operational
Operational
Operational
Operational
Operational

Under Construct-
ion

Operational
QOperational
Operational
Operational
Operational

Operational

Fri anvandning (se sid 2)

SHENZHEN CITY
Fangchenggang
Fangchenggang

Fangchenggang

Fangchenggang

Jiaxing
Jiaxing
Fuging
Fuging
Fuging
Fuging
Fuging

Fuging

Haiyang
Haiyang
DALIAN
DALIAN
DALIAN

DALIAN

944

1000

1000

1000

1000

1012

1012

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1170

1170

1061

1061

1061

1061

1994-02-07

2015-10-25

2016-07-15

2014-11-04

2015-01-12

2014-08-20

2015-08-06

2016-09-07

2017-07-29

2020-11-27

2018-08-17

2018-10-13

2013-02-17

2013-11-23

201503-23

2016-04-01

Karnkraften i Kina
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HONGYANHE-5

HONGYANHE-6

LING AO-1
LING AO-2
LING AO-3
LING AO-4
NINGDE-1
NINGDE-2
NINGDE-3
NINGDE-4
QINSHAN 2-1
QINSHAN 2-2
QINSHAN 2-3
QINSHAN 2-4
QINSHAN 3-1
QINSHAN 3-2
QINSHAN-1

SANAOCUN-1

SANMEN-1

PWR

PWR

PWR

PWR

PWR

PWR

PWR

PWR

PWR

PAR

PWR

PR

PWR

PAR

PHWR

PHWR

PWR

PAR

PWR

Under Construct-
ion

Under Construct-
ion

Operational
QOperational
Operational
Operational
QOperational
Operational
QOperational
Operational
QOperational
Operational
Operational
Operational
Operational
Operational
QOperational

Under Construct-
ion

Operational

DALIAN

DALIAN

SHENZEN
SHENZEN
SHENZEN
SHENZEN
Ningde
Ningde
Ningde
Ningde
Jiaxing
Jiaxing
Jiaxing
Jiaxing
Jiaxing
Jiaxing
Jiaxing

Wenzhou

Taizhou

1061

1061

950

950

1007

1007

1018

1018

1018

1018

610

610

619

619

677

677

308

117

1157

2002-02-26
2002-09-14
2010-07-15
2011-05-03
2012-12-28
2014-01-04
2015-03-21
2016-03-29
2002-02-06
2004-03-11
2010-08-01
2011-11-25
2002-11-19
2003-06-12

1991-12-15

2018-06-30
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SANMEN-2

SHIDAO BAY-1

TAIPINGLING-1

TAIPINGLING-2

TAISHAN-1

TAISHAN-2

TIANWAN-1

TIANWAN-2

TIANWAN-3

TIANWAN-4

TIANWAN-5

TIANWAN-6

XIAPU-1

YANGJIANG-1

YANGJIANG-2

YANGJIANG-3

YANGJIANG-4

YANGJIANG-5

PWR

HTGR

PWR

PWR

PWR

PR

PWR

PR

PWR

PR

PWR

PWR

FBR

PWR

PWR

PR

PWR

PWR

Karnkraften i Kina

Operational Taizhou 1157 2018-08-24 YANGJIANG-6 PWR Operational Yangjiang 1000 2019-06-9
Under Construct-~ Weihai 200 ZHANGZHOU-1 PWR Under Construct- ZHANGZHOU 1126

ion ion

Under Construct-  HUIZHOU 1116 ZHANGZHOU-2 PWR Under Construct- ZHANGZHOU 1126

ion ion

Under Construct- HUIZHOU 1116
ion
Nuclear Power Plants in China

Operational Taishan 1660 2018-06-29
Operational Taishan 1660 2019-06-23
Operational Lianyungang 990 2006-05-12 Xudabao/Xudapu
Operational Lianyungang 990 2007-05-14 Xianning (Dafan)
Operational Lianyungang 1045 2017-12-30 Ap—
Hongyanhe
Operational Lianyungang 1045 2018-10-27 sn_dHﬂixing
idaowan
e
Operational Lianyungang 1000 2020-08-08 e

Under Construct-  Lianyungang 1000

ion Qinshan-Fangjiashan

Sanmen

Under Construct- ~ Xiapu 642 F"i',‘g"e
ion uana
Operational Yangjiang 1000 2013-12-31 ® Operating
@ Under construction

) . © Planned Lufeng (Shanwei)
Operational Yangjiang 1000 2015-03-10 T etk i i L
Operational Yangjiang 1000 2015-10-18
Operational Yangjang 1000 2017-01-08 Karnkraften har byggts upp i steg i Kina - se efterféljande bild.

oy o

Operational Yangjiang 1000 2018-05-23 O|YCkOI’ har Skll]t Stegen at.
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Karnkraften i Kina

Chemobyl Fukushima
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Den kinesiska utvecklingen &r kraftfull sdval inom Kina som utomlands. Vid halvars-

skiftet 2020 fanns 47 reaktoranldggningar i drift och 11 under byggnad i Kina. Kina
ar ocksa engagerad i karnkraftsutvecklingen i Pakistan och i Storbritannien.

Teknologiutvecklingen kan beskrivas med féljande bild som utgangspunkt.
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Den forsta anlaggningen som ansléts till natet
var Quinshan-1, som ar en CNP-300 PWR med
uteffekten 308 MWe. Den utvecklades utga-
ende fran reaktorteknik avsedd for ubdtar.
Anskaffning av teknik fran Westinghouse och
Frankrike ledde fram till den andra anlagg-
ningen som byggdes i Daya Bay, som ansléts
till natet i augusti 1993. Daya Bay-reakto-
rerna genererar 944 MWe och baseras pa den
franska 3-loopsmodellen M310.
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Kineserna har aven ryskbyggda VVER och kanadensiska PHWR-
reaktorer i drift.

Tva EPR har &ven byggts i Kina i Taishan.

Utvecklingen av CPR-reaktorerna tar samtliga fransk teknologi i
ansprak.

Efterhand har konstruktionerna utvecklats till helt baserade pa
kinesisk teknologi. Detta géller fran ACP och ACPR-konstruktion-
erna framat.

CAP1400 tar utgdngspunkt i Westinghouse AP1000 som finns
fardigbyggda i Kina i fyra exemplar. I sd matto &r den sdledes
baserad pd amerikansk teknologi.

Anlaggningen som i figuren betecknas som HPR1000 gér &ven
under beteckningarna ACC1000 eller Hualong-1000. Den forsta
reaktoranlaggningen med denna konstruktion togs i kommersiell
drift sista januari 2021 som block 5 vid Fuging-anlaggningen.
Ytterligare tva block férvéntas komma i drift under 2022 vid
Fangchenggang-anlaggningen. Hualong-1000 &r ocksd den an-
laggning de avser bygga i Storbritannien. Den genomgar - un-
der namnet UK HPR1000 - fér ndrvarande den certifieringspro-
cess som rekommenderas av myndigheterna dar, namligen Ge-
neric Design Assessment. Detta omfattar sdvél reaktorsaker-
heten (i vid mening) som miljépaverkan (utan koppling till speci-
fik forlaggningsplats). Den senare har under forsta kvartalet
2021 inhamtat allmanhetens kommentarer. Granskningen av
ONR (Office of Nuclear Regulation) ar slutford for det tredje ste-
get av fyra och fatt gront ljus for att starta det sista steget, som
beraknas vara avklarat slutet 2021 efter sammanlagt 5 ars
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granskning. Avsikten ar att bygga en UK HPR1000 vid Bradwell
nordost on London.

Konstruktionen HPR1000 har aven granskats mot EUR (Europen
Utility Requirements) (sammanlagt 5 037 krav) av den samver-
kansgrupp som finns mellan olika kraftféretag i Europa. Den
godkéndes i oktober 2020 efter tre ars granskning.

Forenklat kan man sdga att den kinesiska PWR-teknologin idag
ar sjalvstandig och att de demonstrerat sin byggférmaga, som
idag ar battre an i Vasteuropa och USA. Grundprinciperna i de-
ras konstruktioner avviker dock inte némnvart fran de som ut-
vecklats i Europa, USA och Japan.

Sedan ar 2000 har elkonsumtionen ¢kat kraftigt i Kina.

Per capita electricity consumption
Average annual electricity consumption per capita, measured in kilowatt-hours (kWh) per year.
0Add country
China

5,000 kWh
4,000 kWh
3,000 kWh
2,000 kWh
1,000 kWh

0kWh

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Trots att de férbrukar mer an 7 600 TWh/ar (2020) &r det fort-
farande cirka halften (per person) av Sveriges elférbrukning (13
MWh/person och &r).
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Karnkraften i Kina

Under 2019 producerade karnkraftverken 130 TWh (4,8% av all
elproduktion).

Share of electricity production by source, China

# Change country
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Ungefdr 65% av elproduktionen sker med fossila branslen.
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Karnkraften i 6vriga lander

Ka rnkraft i Indien Namn Modell Reaktor-  Referenseffekt Natanslut-
typ (MWe) ning
I slutet av 2020 fanns det 23 karnkraftreaktorer i drift vid sju
anldggningsplatser i Indien. Den totala produktionskapaciteten Kaiga 1 tHorizontal Pressure Tube  PHWR 202 2000-10
var 6 885 MWe. Sex reaktorer var under byggnad. e
6255 Kaiga 2 Horizontal Pressure Tube PHWR 202 1999-12
: type
5,000
4000 Kaiga 3 Horizontal Pressure Tube PHWR 202 2007-04
: type
3,000
2,000 IIIIII Kaiga 4 Horizontal Pressure Tube PHWR 202 2011-01
type
1,000
.,..-m||||III|I|||||||IIIIIIII |
1976 1083 1090 1997 2004 2011 2018 Kakrapar 1 Horizontal Pressure Tube PHWR 202 1992-11
. . : e type
Eftersom Indien inte skrivit under icke-spridningsférdraget har
de (i princip) inte kunnat anskaffa utlandskt expertkunnande el- Kakrapar 2 Horizontal Pressure Tube  PHWR 202 1995-03
ler produkter och inte heller uran till sina karnkraftverk. De har type
[} T . . . o
fatt”forht_a sig till egen kunskapsgtvec_kllng och har quu_ser_at pa s R PR 630 —
anvandningen av thorium som finns inom landet. Dartill finns
awvikelser mellan den indiska lagstiftningen och den internation- Kudankulam  WER V-412 PWR 932 2013-10
ellt gangbara lagstiftningen avseende ansvarsfragor kopplade till !
karnkraft.
Kudankulam ~ VVER V-412 PWR 932 2016-08
Elférbrukningen var 2018 néra 1 000 kWh/person och ar (i Sve- 2
. o . . o o
rige 13. 000 kWh./pe.rson och qr) vilket innebar 1034Q TWh/ar. Ar Modroe 1 forbontal Precsure Tube PHIR - (08307
2020 forklarade indiska regeringen att alla hushall i Indien hade type
tillgang till elektricitet.
Madras 2 Horizontal Pressure Tube PHWR 205 1985-09
type
Narora 1 Horizontal Pressure Tube PHWR 202 1989-07
type
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Horizontal Pressure Tube PHWR
type

Narora 2

Horizontal Pressure Tube PHWR
type

Rajasthan 1

Horizontal Pressure Tube PHWR
type

Rajasthan 2

Horizontal Pressure Tube PHWR
type

Rajasthan 3

Horizontal Pressure Tube PHWR
type

Rajasthan 4

Horizontal Pressure Tube PHWR
type

Rajasthan 5

Rajasthan 6 Horizontal Pressure Tube PHWR

type
Tarapur 1 BWR-1 (Mark 2) BWR
Tarapur 2 BWR-1 (Mark 2) BWR
Tarapur 3 Horizontal Pressure Tube PHWR
Type
Tarapur 4 Horizontal Pressure Tube PHWR

Type

Karnkraftverken under byggnad éar:

Fri anvandning (se sid 2)
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Karnkraften i dvriga lander
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Namn

Kakrapar 4

Kudankulam
3

Kudankulam
4

PFBR

Rajasthan 7

Rajasthan 8

Gorakhpur

Rajasthan @

® Operating
New sites

Mahi Banswara

Modell

PHWR-700

VVER V-491

VVER V-491

Prototype

Horizontal Pressure Tube
type

Horizontal Pressure Tube
type

Bhimpur

Chutka

Kudankulam

Reaktor-
typ

PHWR

PWR

PWR

FBR

PHWR

PHWR

Referenseffekt Natanslut-
(MWe) ning
700 2010-11-22
1000 2017-06-29
1000 2017-10-23
500 2004-10-23
700 2011-07-18
700 2011-09-30

I Indien finns fem elnat - det
norra, det éstra, det nord-ostra,
det sédra och det vastra. Naten ar
till dels kopplade forutom det
sbdra som &r fristdende.

Stora kraftbortfall har drabbat In-
dien vid flera tillfallen.

Natet handhas av det statsdgda
Power Grid Corporation of India
Ltd (PGCI)

Deras tungvattenbaserade tryck-
vattenreaktorer (tubkonstruktion)
togs fram under 1960-talet i sam-
verkan med kanadensiska partner.
Efter 1970 har utvecklingen ge-
nomférts pd egen hand.
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Karnkraften i 6vriga lander

Kudankulam - den modernaste reaktorn i Indien. Ryskbyggd
VVER.

e R

Flera, men inte alla, av de indiska karnkraftverken rapporterar
till och évervakas av IAEA:s safeguard-program. De som inte
gor det, behover i allt vasentligt ha en inhemsk férsérjning med
bransle. Viss leverans av laganrikat uran sker dock frén Ryss-
land.

Det finns dven en fardigbyggd (efter langdragna problem) snabb
breeder vid Kalpakkam nara Madras. Planen ar att den ska tas i
drift under 2021. Reaktorn anvander MOX-bransle och har en
blanket av thorium och uran fér att f8 U233 och Pu. Den &r inte
inom IAEA:s safeguardprogram.
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En forlaggningsplats vid Jaitapur pa vastkusten har identifierats
for att bygga importerade lattvattenreaktorer. Enligt planen
ska man bygga sex EPR vid denna plats.

NPCIL (Nuclear Power Corporation of India Ltd), som kontrolle-
rar all kérnkraftsutbyggnad i Indien, har planer pa att etablera
ett antal nya (fem st) energicentra dar karnkraftsblock med till-
sammans upp till 10 GWe produktionskapacitet ska byggas.
Den planerade utbyggnaden vid Jaitapur ar en av dessa platser.

Sammantaget har Indien langtgdende planer pa en stor ut-
byggnad av karnkraften. Utbyggnaden hindras till dels av att
Indien inte ar med i icke-spridningsférdraget och av lagstift-
ning som inte harmonierar med omvarldens krav. De 1&ngtga-
ende planerna har 13g trovardighet baserat pa hur utvecklingen
sett ut under gangna ar.

Omkring 90% av elkraften i Indien kommer frén fossileldade
kéllor. Det dominanta bidraget (55%) kommer fran koleldade
pannor. (Under 2019 gav kdrnkraften 1,18% av all el).

6% w
50%
40%

30% M oil

— Gas

20%
Hydropower
10% Wind
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— Nuclear
0% === Other renewables
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Karnkraften i

Pakistan

[ Pakistan finns 6 karnkraftsblock i drift och ett under byggnad.
Stodet fran Kina &r betydelsefullt. Tillganglig kapacitet visas i
bilden (som inte inkluderar Karachi-2 (1 014 MWe) driftsatt 18
mars 2021).
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Forutom kinesiska PWR finns aven en Candu-reaktor.

Namn Modell Reaktor-  Referenseffekt Natan-
typ (MWe) slutning

Chashma Nuclear Power Plant 1

ovriga lander

Karachi-2

(K-2) HPR1000 PWR 1,014 2015-08

Karachi-1 CANDU-137
(Karachi Nuclear Power Plant) MW

PHWR 90 1966-08

Pakistans forsta karnkraftverk —
K1/KANUPP 1) &r en liten 100 MWe
kanadensisk Candu (PHWR), som
togs i drift 1971.

Samtliga andra reaktorer &r kine-
siska PWR.

Det pdgdende bygget (Karachi-3)
&r en kinesisk Hualong One (se be-
skrivningen for Kina).

Elférbrukningen &r ca 470
kWh/person och &r.

Elproduktionen &r omkring 145
TWh/ar.

Under 2020 bidrog karnkraften med 6,8% av Pakistans elfor-

(CHASNUPP-1) CNP-300 PWR 300 1993-08 o ) A ) .
sorjning. Omkring 55% av elkraften kommer fran fossila kéllor.

Chashma Nuclear Power Plant 2
(CHASNUPP 2) CNP-300 PWR 300 2005-12
Chashma Nuclear Power Plant 3
(Chasma Nuclear Power Plant CNP-300 PWR 315 2011-05
Unit 3)
Chashma Nuclear Power Plant 4 Chasma-
(Chasma Nuclear Power Plant CNP-300 PWR 313 2011-12 5

. anlagg
Unit 4) .

ningen
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Karnkraften i 6vriga lander
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Taiwan

I Taiwan produceras 164 TWh el/ar. Drygt 80% kommer fran
fossila branslen och 11,5% fran karnkraften.
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Det finns fyra reaktorer i drift som producerar 3 844 MWe.

5,052

4,000

3,000

2,000

IIII
0 0

1976 1983 1990 1997 2004 2011 2018
Namn Modell Typ Effekt Byggstart Natanslut-
ning

Kuosheng 1 BWR-6 BWR 985 1975-11 1981-05
Kuosheng 2 BWR-6 BWR 985 1976-03 1982-06
Maanshan 1 WE 312 (3 loop- PWR 936 1978-08 1984-05

12 foot)
Maanshan 2 WE 312 (3 loop-  PWR 938 1979-02 1985-02

12 foot)

Tva ABWR-block (vardera pa 1 350 MWe) &r nastan fardig-
byggda vid Lungmen, men stoppade och kan komma att férbli
sa trots 10 GUSD i investeringar. En folkomréstning i augusti
2021 ska ge rad. Tidigare beslut att avveckla kérnkraften har
till dels justerats, Det ar dock klart att bruket av karnkraften i
Taiwan ar labilt trots dess erkant hoga vikt for Taiwans val-
stand.

Tva BWR/4 i Chinsan pa vardera drygt 600 MWe &r permanent
avstangda och ska avvecklas. Det ska vara klart 2044.
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Karnkraften i 6vriga lander

Kanada

Kanada har satsat pa den egna reaktorkonstruktionen, CANDU -
Canada Deuterium Uranium, som anvander tungt vatten som
moderator. I princip ar reaktorn en tryckvattenreaktor dér pri-
marvatten (tungt vatten) pumpas genom tuber som innehaller
branslet och darvid tar upp hardens effekt som sedan éverfors i
anggeneratorn till sekundarsidan och dess turbin. Tuberna pas-
serar genom en tank (calandria) som innehdller tungt vatten.

Branslet kan bytas
under drift. Det be-
star av korta knippen
som fors in i tu-
berna.

ek

.Y,

Mer om CANDU finns i delen som beskriver anldggningskon-
struktioner.

Det finns 24 st CANDU i Kanada. Av dessa ar alla utom 5 i drift.
Reaktorerna &r samlade till ett fatal anlaggningsplatser, dér
Tiwerton (med Bruce-enheterna) och Pickering vardera har 8
CANDU-reaktorer. Vid Newcastle finns de 4 Darlington-reakto-
rerna.
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Idag finns aven ett starkt intresse fér SMR - Small Modular Re-
actor.

Folphton, ON PD
Douglas Point, ON
Gentily, QG

Pickering, ON

Point Lepreau, NB -
Daringon, ON

for(in USA T —

1957 1950 1961 1963 1085 1967 1960 1971 1073 1075 1977 1079 1981 1983 1985 1987 19B9 1991 1993 1995 1997 1

Sammantaget genererar de 19 reaktorerna 13 624 MWe. Om-
kring 15% av Kanadas elkraft kommer fran kérnkraften.
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Den forsta experimentreaktorn startades redan 1947 vid Chalk
River. Regeringen bildade 1952 Atomic Energy of Canada Ltd
(AECL) med uppdraget att forska kring karnkraft och stédja dess
anvandning. AECL och industrin startade utvecklingen av
CANDU i slutet av 1950-talet. En mindre (22 MWe) protypreak-
tor startades 1962 och en stérre prototyp (200 MWe) startades
1967 vid Douglas Point. Det &r ocksd notervart att men redan
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Karnkraften i 6vriga lander

1957 startade NRU (National Research Universal)-reaktorn, som
haft stor betydelse for produktionen av isotoper fér medicinskt
bruk dnda fram till dess avsténgning 2018 (i 61 ar?).

CANDU har utvecklats
i flera generationer
och de senaste som
byggdes var av
CANDU-6-konstrukt-
ion. Antalet &nggene-
ratorer per reaktor
har varierat mellan 4
=% och 12. Den senaste

g e NEWTOU C
% Bruce. _~New Brunswick@gl

hy 0 - A konstruktionen

Pickering
Toronto.
%\ Darlington ova Scotia

Northwest
Territories

Territory

British
Columbia

Alberta

dmontonf
Ontario

(CANDU-6) har 4 &nggeneratorer.

Karnkraftverken drevs tidigt med mycket hog tillforlitlighet och
uppmarksammades for detta. Tyvarr forsummades dock beva-
randet av konstruktionsunderlag och -kunnande och i slutet av
1990-talet stalldes en stor del av karnkraftsflottan av for korri-
gerande dtgarder (se not). Sammantaget 8 enheter stoppades
(fyra vid Bruce och fyra vid Pickering). Fyra av dessa atta en-
heter har terstartats, fér tva pagar arbetet fortfarande och tva
har stangts av permanent.

Not: forlusten av kunskapsunderlaget for anldggningarna saval fysiskt (“ritningar” och beskriv-
ningar) som brister i éverféringen av konstruktionskunnandet fran leverantérer eller bevarandet
av kunnandet hos leverantorerna visade sig inte vara unikt fér den kanadensiska industrin.
Samma problem uppstod i den amerikanska industrin och visade sig &ven vara ett begynnande
problem i den svenska industrin. I Sverige korrigerades det till dels via de storskaliga “kon-
struktionsanalysprojekt”, som genomférdes efter den s. k. Barsebackhé&ndelsen 1992.
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Aldrandet av reaktorerna har medfért omfattande modernise-
ringar. Kostsamma utbyten av bransletuberna har agt rum,
men nagra av reaktorerna har dven avvecklats till foljd av hoga
kostnader. Ytterligare avstangningar vantas 2022 och 2024.
Fortsatta moderniseringar ar planerade under hela 2020-talet.

Kanada deltar ocksa aktivt i utvecklingen av karnkraften, saval
avseende fortsatt utveckling av CANDU som utveckling av SMR.
Dartill deltar Kanada i utvecklingen av 4:e generationen karn-
kraft.

Den kanadensiska elférbrukningen &r drygt 16 MWh/ar och per-
son, dvs likartad den i Sverige. Den totala elférbrukningen ar
drygt 628 TWh/ar (2020).

» W Hydropower
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/W. — Solar
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Fossila branslen star for 16,6% av elproduktionen.

Notervart &r att Kanada ar varldens stérsta uranproducent.
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Karnkraften i 6vriga lander

Ovan syns Pickering och
till vanster Bruce-enhet-
erna - fyra i forgrunden
och de dvriga i bakgrun-
den. Bruce-anldggningen
ar den storsta karnkrafts-
anldggningen i

Nordamerika (6 358 MWe) och genererar 30% av delstaten On-
tario:s elbehov.

Mexico

I Mexico finns tva reaktorer i drift vid Laguna Verde-anlagg-
ningen. Bagge ar BWR levererade av General Electric. Tillsam-
mans levererar de 1 552 MWe. De borjade byggas 1976 respek-
tive 1977 och det tog 13 respektive 17 ar att fa dem fardiga.

Laguna Verde ligger 6ster om Mexico City vid Mexikanska golfen.

Elkonsumtionen &r ca 2,5 MWh/ar och person. Totalt &r elkon-
sumtionen 300 TWh/ar. Fossila branslen star for 75% av elpro-
duktionen.

Elproduktionen visas i bilden uppe till héger.

INPoI 21-05-01
Sida: 93 av 98

Fri anvandning (se sid 2)

60% Gas
50%
40%
30%
20%
Oil
—— Hydropower
Wind
10% ‘ Coal
Nuclear
~ Solar
0% L Other renewables
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Redan 1956 bildades National Commission for Nuclear Energy,
som fic ki ansvar att utveckla karnenergin. Forst 1972 togs be-
slutet att bygga karnkraftverk och Laguna Verde bérjade byggas
1976. Bygget gick ldngsamt och som en fotnot kan némnas att
erfaren personal fran Asea Atom kallades in for att bistd — med
positiv effekt!

Anldggningarna har moderniserats mellan 2007 och 2013 efter
engagemang av spanska Iberdrola och med stéd av Alstom. De
har numera ett drifttillstdnd som stracker sig till 2050, givet att
de fortldpande moter sakerhetskrav.

Det har funnits planer i bérjan av 2010-talet pa en massiv ut-
byggnad av karnkraften fér att kunna reducera fossilberoendet.
Frén en borjan omfattade planerna 8 enheter under perioden
fram till slutet av 2020-talet. Dessa planer har reducerats och
2019 fanns tva nya enheter vid Laguna Verde kvar i planen.
Billig gas har lett till att ny karnkraft ansetts olonsam.
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Karnkraften i 6vriga lander

Brasilien

Det finns idag tva enheter i drift vid Angra-anldggningen. Den 500

forsta ar en Westinghouse 2-loopsanlaggning (609 MWe) och den

andra en pre-Konvoi PWR-anldggning (1 275 MWe) levererad av 1,000

tyska KWU. 5

Westinghouseanlaggningen har haft en hel del driftproblem un- IIIIIIIIIIIIIIIIII

der de forsta drygt 10-talen ar, men drivs nu mer tillforlitligt.
Arbete pagar att sakra dess drift under 60 ar. Bygget startade
1971 och anlaggningen stod klar 11 &r senare. Bilden nedan visa hur elproduktionen sker i Brasilien.

=3
S

Year

Den andra anlaggningen bérjade man bygga 1976, men pa
grund av 13g efterfragan slutférdes inte bygget forran ar 2000.
Anlaggningen drivs sedan dess med hég tillganglighet.

80%

En tredje reaktor bestalldes till Angra (Angra-3) och bygget star- s ~—— Hydropower
tade 1984 men avbrots 1986 utan att stérre insatser genom-
forts. Ar 2006 togs beslut att forsoka Sterstarta arbetet och ef-

ter erforderliga tillstdnd 2009 gjots forsta betongen 2010. Efter 0%
anklagelser om korruption stoppades arbetet 2015. Viktiga kon-
trakt annulerades 2017 nar anlaggningen bedémdes vara 70% 20% — Other renewables

Gas
Coal
Nuclear
Oil

klar. Efter diverse forhandlingar med kinesiska, ryska, franska

och japanska foretag i olika konstellationer och 2019 deklarerade ) Do Z
kraftforetaget Eletronuclear att bygget skulle fortga. Diskuss- Oles 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
ioner pagar ocksa kring ytterligare nya anlaggningar. Totalt genereras ca 606 TWH/r (2020).

Under 2020 kom 13,6% av elproduktionen fran fossila kallor. Ar
2014 var det drygt 23%.

Elproduktionskapaciteten i karnkraftsblocken visas i figuren uppe
till hoger.
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Karnkraften i 6vriga lander

Argentina

I Argentina finns tre karnkraftsblock - tva i Atucha och ett i Em-
balse. Atucha-1 borjade byggas 1968 och var klar 1974. Det ar
en 340 MWe tungvattenmodererad tryckvattenreaktor liknande
CANDU.

Atucha-2 bérjade byggas 1981 och var klar 2014. Den ar en
storre version (692 MWe) av Atucha-1 och byggdes av KWU-Sie-
mens. Arbetet gick till en bérjan Idngsamt och stérdes av brist
pd pengar. Ar 1994 avbréts det nar anlaggningen var drygt
80% klar. Ar 2006 tog regeringen ett beslut att anlaggningen
skulle byggas fardig och 2011 stod den klar. Produktionen av
erforderligt tungt vatten pagick fortfarande och 2012 var det
klar for att tillféras anlaggningen under 2013. Bransleladd-
ningen pagick frén 2012 och i juni 2014 gick reaktorn kritisk for
forsta gangen.

Embalse ar en CANDU-6 som kopts via ett samarbetsavtal med
Kanada. Den boérjade byggas 1974 och var klar 1983. Den leve-
rerar 608 MWe.
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Atucha ligger vid Parana-floden 10 mil nordvast om Buenos
Aires.
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Fri anvandning (se sid 2)

Atucha-1 och speciellt Atucha-2 ar relativt unika konstruktioner.
Till skillnad fran CANDU, har de vertikala tuber med brénsle.

D e e e N L
NE—— OGO Nytt brénsle introduceras
s —— A OTIROTOTOROTOTIORN IO, i den mellersta av de ra-
— FOIOOIOIOIIOR R, diella zonerna varefter
LR[OI, ORI det flyttas till den cen-
oeooel r—  trala zonen och slutligen
"IN DI till den yttersta. Branslet
\ - TSI AT /[ 0 .
o I O O A . kan besta av naturligt
: 5 . o - uran eller Idganrikat
X =kt uran.

Inuti moderatortanken finns tungt vatten. Dess vdrme anvands
for forvarmning av matarvattnet.

Atucha-1 ar den reaktor i drift som har bast breedning, dvs
som skapar mest plutonium per férbrukat uran.
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- Reactor pressure vessel 7 - Refueling machine
- Steam generator 8- Tilter

- Reactor coolant pump 9 - Fuel transfer tube
- Pressurizer 10 - Containment

- Moderator cooler 11 - Reactor Building.
- Refueling machine travelling gear 12 - Annulus

Fri anvandning (se sid 2)

Karnkraften i dvriga lander

Stalinneslutningens diameter &r 50 m.
Det finns 252 ror med bréansle.
Branslet bestdr av knippen med 36
branslestavar arrangerade i ringar (1,
6, 12 och 17 stavar).

Av reaktivitetsskal kyls moderatorn i
moderatortanken i en varmevéxlare
kopplad till matarvattnet till anggenera-
torerna.

Bransleelementen &r drygt 6 m 1&nga.
Trycket i reaktortankens utlopp &r 116
bar och temperaturen i branslerérens
utlopp drygt 303°C.
Anggeneratortrycket &r 44,6 bar och
dngtemperaturen 255°C.

Konstruktionen harrér fran den tyska
MZFR som togs i drift i Karlsruhe 1966.
Den &r konstruerad av Siemens.
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Atucha-2 ar aven den konstruerad av Siemens. Konstruktionen
ar en blandning av den som anvants for Atucha-1 och fér Sie-
mens standard PWR.

Det innebér att den i manga avseenden &r 4-delad. Den har 451 branslerér och den aktiva
hardhojden ar 5,3 m. Termiska effekten ar 2 160 MW. Trycket i reaktortankens utlopp ar 115
bar och temperaturen 312°C. Angtrycket ar 56 bar och temperaturen 271°C.

Reactor Prossuo Yossel
Refuelng Machine
Tilter
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Safoty Injection Pump
Water Storage Tank
1 Oparating Compartments
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| 44120 B 60400 da -
v

D -

) +2800

l + 1.00

v +050

| -no

Embalse ar en CANDU-6 som bdrjade byggas 1974 och togs i
drift 1983. Den ger 608 MWe.

Utvecklingen av en mindre reaktor — CAREM-25 - har pagatt en
langre tid i Argentina. Det &r en PWR med anggeneratorerna
integrerade i reaktortanken. Dess termiska effekt ar 100 MW
och uteffekten ar ca 30 MWe. Den karakteriseras som en SMR
- Small Modular Reactor. Den byggs sedan 2014 vid Atucha
forlaggningsplats. Med osdker finansiering ar aven bygget osa-
kert &ven om det nu (2021) pagar.
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Karnkraften i 6vriga lander

60%

50%
40%
30%

20%
Hydropower
Nuclear

Wind
J Qil

Other renewable
J Coal

Solar

10%

2020

0%

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Den érliga elproduktionen i Argentina &r 135 TWh. N&stan 68%
produceras med fossilt bransle.
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Sydafrika

Det finns tva reaktorer i drift i Sydafrika vid Koeberg norr om
Kapstaden. Bagge ar PWR (CP1) byggda av Framatome och
bygget av badgge enheterna startade 1976 och de blev fardiga
1984 och 1985. Bagge ldmnar 921 MWe.

Karnenergin har en lang historia i Sydafrika och den férsta lilla
reaktorn Safari-1 (20 MWt) startades 1965.

Planering for ytterligare karnkraftsblock har pagatt under hela
2010-talet och pagar aven idag. Sedan drygt ett &r omfattar
planeringsarbetet nya kdrnkraftsblock om sammantaget 2 500
MWe,

Sydafrika producerar uran och ar den 11:e storsta producenten
i varlden.
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Den totala elproduktionen i Sydafrika ar 223 TWh/ar (2020).
Nara 89% genereras med fossila branslen.
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Karnkraften i dvriga lander
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Forenade Arabemiraten

Fyra karnkraftsblock pa sammanlagt 5 600 MWe byggs vid
Barakah. Det forsta blocket anslots till natet 2020. Alla blocken
ar Sydkoreanska PWR av APR-1400-modell med 1 345 MWe utef-
fekt.

Byggnationen av enheterna vid Barakah startade 2012, 2013,
2014 och 2015. Sammanlagt var kontraktet med det Sydkore-
anska konsortiet pa 20 GUSD.

Elkonsumtionen i omradet &r idag helt fossilbaserat (97%).
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Totalt forbrukas 130 TWh/ar.
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