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Moderna reaktorer

Vc’irldens tvd forsta kommersiella kdrnkraftverk startade i USA ar 1960. Nu, femtio dr senare, finns
over 400 kraftproducerande reaktorer i drift. De svarar for 14 % av vdrldens elkraftproduktion.
Drygt 50 nya reaktorer haller pd att byggas och planer finns for omfattande utbyggnadsprogram i flera
ldnder. En kraftig okning av virldens kdrnkrafiskapacitet vintas de ndrmaste dartiondena. Dessutom
behover snart ett stort antal av de dldre reaktorerna borja bytas ut.

De reaktorer som byggs och planeras idag dr generellt storre dn de som finns i drift. Kontinuer-
liga forbdttringar har gjorts i smd steg genom dren, vilket har lett till modernare och pd flera sditt
sdkrare reaktorer. Precis som tidigare kommer ndstan alla reaktorer som byggs att vara sa kallade
ldttvattenreaktorer.

De stora internationella reaktorleverantorerna finns kvar pd marknaden dven for de nya moderna
reaktorerna. Ndgra nya leverantérer har tillkommit och en del samarbeten vad gdller utveckling och
marknadsforing har inletts.

De nya reaktorer som nu byggs planeras ha en drifitid av 60 dar eller mer. Parallellt pagdr utveckling
av nya typer av reaktorer med helt andra egenskaper, som bl.a. innebdr att uranbrdnslet kan utnyttjas
50till 70 ganger mer effektivt iin nu och att tidsperspektivet for avfallsproblematiken vésenligt kortas.
Men, med nuvarande prognoser om rikliga urantillgangar blir de troligen inte ekonomiskt intressanta
forrdn om trettio dar eller mer.

Kalla IAEA, december 2009
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Nystart for karnkraftsutbyggnaden i variden

Elproduktionen i vérlden &r ungefér
20 000 TWh per ar, varav cirka 150 TWh
i Sverige. Det globala behovet 6kar med
nagra procent per ar. Tva tredjedelar av
vérldens elproduktion sker i fossileldade
kraftverk (kol, olja och gas). For att
minskabefarade framtida klimatproblem
finns en tydlig ambition och inriktning
att ersitta fossilbaserad produktion med
koldioxidfrikraft. Darfor finns detimanga
lander ett 6kat intresse for ny kdrnkraft. I
forsta hand efterfragas sa moderna reak-
torer som mdjligt (de ska ju anvéndas i
60 ar) och gérna med nagot hogre effekt
@n vad som tidigare var aktuellt.

Ett stort antal kdrnkraftsreaktorer
bestélldes fran mitten av 1960-talet till
omkring 1980. Over hundra av dessa
bestélldes i USA. Den 28 mars 1979
intridffade reaktorolyckan i Three Mile
Island-1, Harrisburg, USA och sedan
dess haringen ny reaktor bestéllts i USA.
Aven i Europa minskade intresset kraf-
tigt, men i Sydostasien (Indien, Japan,
Sydkorea, Kina och Taiwan) fortsatte
utbygganden.

Totalt sett har kdrnkraftens utbygg-
nadstakt minskat pa senare tid. Detta har
bland annat lett till att andelen kdrnkraft
av virldens elproduktion sjunkit fran
17 % (1998) till 14 % (2008). Nu ér det
dock mycket som talar for att en kraftfull
nystart for karnkraftutbyggnaden i vérl-
denér pa gang —klimatforandringarna ar
naturligtvis en viktig drivfjader.

USA
1USA finns drygt 100 reaktoreri drift. Ar
2002 lanserade Department of Energy i
USAisamarbete med kdrnkraftindustrin
ett nytt initiativ, Nuclear Power 2010.
Programmet innefattar utveckling och
licensiering av nyareaktortyper, forenk-
latlicensieringsforfarande fornybyggen
och vissa startsubventioner till kraft-
foretagen. Programmet har visentligt
okat intresset for ny kérnkraft och for
nédrvarande (januari 2010) bearbetas ett
trettiotal nyareaktorprojekt. For deflesta
har man begért och erhéllit tillstind av
myndigheterna att starta bygget.
Fyrareaktorer av ny typ drav intresse
padenamerikanskamarknaden: ABWR,
ESBWR, AP1000 och EPR (Evolutio-
nary Pressurised Reactor). De forsta
tre offereras av de traditionella ameri-
kanska reaktorleverantdrerna General

Electric och Westinghouse i en del fall
i samarbete med japanska foretag och
den senare marknadsfors av det franska
foretaget Areva.

Ett stort antal bestdllningar av nya
reaktorprojekt vantas under 2010. Dock
diskuterar man fortfarande hur finansie-
ringen av de nya reaktorerna ska se ut.
Mélet for ”"Nuclear Power 2010 var att
fa de forsta nya reaktorerna klara under
andra halvan av tiotalet. Nu ser det ut
som om de forsta kommer att starta
runt 2020.

Finland och Frankrike
I Finland bestélldes 2005 efter hard
internationell budgivning landets femte
kéarnkraftaggregat. Det 4r en EPR pa
1600 MW levererad av Areva. Bygget
arflera ar forsenat och driftstart berdknas
ske2013.Nagot senare bestélldes en lik-
nande anldggning av EdF i Frankrike.

Ytterligare nagra nya reaktorprojekt
araktuellaiFinland. Bestéllningar véntas
inom nagra ar.

Skélen till kérnkraftsutbyggnaden
i Finland ar klimathédnsyn och viljan
att bli oberoende av energiimport fran
Ryssland.

Storbritannien

I Storbritannien finns ett tjugotal sma
och élderstigna karnkraftsreaktorer som
svarar for 20 % av elproduktionen. Se-
dan 2006 finns ett kraftfullt stod for ett
program att bygga nya reaktorer som

ersittning for de gamla. Inom industrin
ar inriktningen att 6ka andelen inhemsk
kérnkraftsproduktion till 40 % &r 2030.

For att minska startstrdckan har re-
geringen tagit initiativ till att inbjuda
utldndska kraftforetag med solid kdrn-
kraftserfarenhet att etablera sig pa den
engelska marknaden. Franska EdF och
tyska E.ON finns redan pa plats och
de forsta bestillningarna vintas inom
nagot ar. Till att borja med ska fyra
reaktorer med en sammanlagd effekt pa
6400 MW tas i drift ar 2017. Till 2025
kommer 16 GW ny kédrnkraftatt kopplas
in pa det brittiska elnédtet om de planer
som offentliggjorts realiseras.

Ovriga lander
Flera lander i Europa har aktiverat de
kérnkraftsprogram man haft i malpése
sedan manga ar. Italien och Schweiz ar
goda exempel. Flera lander som hittills
inte haft nagon kédrnkraftsproduktion har
ocksavisatintresse for nyaanlaggningar,
det géller bl.a. Polen. Den polske pre-
midrministern Donald Dusk har tillsam-
mans med Frankrikes president Nikolas
Sarkozy meddelat att Polen med franskt
stod kommer att bygga fyra reaktorer.
I Litauen har det funnits tva reaktorer
av Tjernobyltyp, Ignalina 1 och 2, men
EU har krivt stingning av dem som
en forutsittning for medlemskap 1 EU.
Den ena stingdes 2004 och den andra
vid arsskiftet 2009/2010. Enligt beslut
i parlamentet ska tva nya reaktorer med

Bild 1. Olkiluoto 3. Reaktorinneslutningens kupol lyfts pa plats.

Bilden togs september 2009.



en total effekt pa max 3 400 MW byg-
gas pd en plats néra Ignalina, Visaginas.
Driftstart planeras till 2018.

Aven i flera av de oljerika Gulf-
staterna finns planer pa kédrnkraft. Detta
giller framforallt Forenade Arabemira-
ten som i december 2009 bestillde fyra
koreanska APR-1400.

Flera reaktorer av de ny moderna ty-
pernaharbestillts i Sydostasien, ndrmare
bestdmt i Japan, Sydkorea, Kina och
Taiwan. I Japan har nagra avancerade
BWR (ABWR) varit i drift i flera ar
(de forsta startade 1997). Aven négra
andra lander i regionen &r pé vag att bli
kérnkraftsldnder. Langst har Vietnam
och Indonesien kommit.

Karnkraftsutbyggnaden
pa sikt

Asikterna om hur mycket som kommer
att realiseras av olika planer gar kraftigt
isdr. Det internationella branschorganet
World Nuclear Asssociation (WNA)
har sammanstillt utbyggnadsplanerna i
alla lander och bedémningen ar att den
installerade kdrnkraftskapacitetenivérl-
den kommer att vara dubbelt sé stor eller
mer ar 2030 jaimfort med 2008. Detta
dr ocksd i linje med en farsk rekom-
mendation fran FNs atomenergiorgan i
Wien, IAEA, att kiarnkraften till &r 2030
ska 6ka med 80 procent. Men, det finns

Reaktorutvecklingen

Lattvattenreaktorer dominerar helt vérl-
dens kommersiella kdrnkraft. Tva re-
aktortyper forekommer, tryckvattenre-
aktorer (PWR) och kokvattenreaktorer
(BWR). Det finns ungefdr tre ganger sa
méanga PWR som BWR —i Sverige gél-
ler det omvinda, hér finns tre PWR och
sju BWR. Aven alla reaktorer som nu
projekteras (med ndgra enstakaundantag)
ar lattvattenreaktorer.

Alla de hér forbattringarna syftar till
att antingen ytterligare minska risken
for att nagon oférutsedd handelse skulle
kunna skada reaktorn, personalen eller
omgivningen eller till att gora reaktorn
effektivare. En del av forbattringarna
leder béade till dkad sdkerhet och till
forbattrad ekonomi.
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ocksé bedomare som menar att den laga
utbyggnadstakt visettunder senare ar ut-
gor trenden och att kdrnkraften kommer
attminskaibetydelse nérdldre reaktorer
nu borjar stdngas.

For de moderna nya reaktorer som nu och inom 6verskadlig framtid ar
aktuella for bestallning kan man definiera 6vergripande mal och funk-

tionella krav. Har nagra exempel:

+ Storre reaktorer

» Battre bransleutnyttjande

» Standardiserade komponenter
» Flexiblare driftcykler

* Minskad straldos till personalen.

Nya reaktorer, en overblick

Ettantal nyareaktormodeller marknads-
fors infor den vintade utbyggnaden av
kérnkraften runt omi vérlden. De ér alla
vidareutvecklingar av gammal beprovad
teknik. Man utgar fran teknik som man
vet fungerar och som man litar pa. Det ar
helt naturligt att utvecklingen ser ut sa.
Att bygga en reaktor innebdr en mycket
storinvestering som skrivs avunder lang
tidoch en viktig malsdttning dr att minska
den finansiella risken. Man undviker att
bygga ndgot oprovat, men samtidigt vill
man hamoderna system som kan anvén-
das med god ekonomi i 60 ar.

Det gar att identifiera nagra gemen-
sammadrag hos de nyareaktorerna, men
négra nyheter har ocksa inforts.

Moderniseringar

De nya reaktorerna dr modernare dn
dagens i en rad bemirkelser; styr- och
reglersystemen &r digitala och reakto-
rernadrredan fran borjan tdnkta att fa en
drifttid pa 60 &r. Man har ocksé genom
en mangd forbattringar hojt reaktorer-
nas verkningsgrad. Dédrigenom utnyttjar
man den utvecklade virmen i reaktorn
bittre och kan producera mer el ur en
given brinsleméngd.

Dagens reaktorer konstruerades till
allrastorsta delen under 60- och 70-talen
och bygger i grunden pa den teknik som
fanns tillgénglig da. Sedan dess har en
omfattande teknikutveckling dgt rum.
De befintligareaktorerna har visserligen

» Forbattrad verkningsgrad
+ Okad tillgénglighet
» Fdérenklade system

« Okad sakerhet

successivt uppgraderats med modern
teknik, men i de nya modellerna ar den
moderna tekniken integrerad redan fran
bdrjan.

Storre reaktorer

Generellt dr de nya reaktorerna storre
an de vi har i drift i dag. De forsta re-
aktorerna hade en eleffekt pa 200 MW,
men de storsta som bestdlls nu dr pa
drygt 1 500 MW. Det finns ekonomiska
skalfordelar 1 att oka effekten. Méanga
funktioner behdvs bade pa en stor och
en liten reaktor och om man kan dela
upp kostnaden for dem pa en storre
elproduktion s& blir den producerade
elen i genomsnitt billigare.
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Det som tekniskt begrinsar reakto-
rernas storlek dr framforallt hur stora
smidda komponenter man kan tillverka.
Det tryckkdrl, reaktortanken, som om-
sluter hérden é&r en viktig begrdnsande
parameter. De storsta reaktortankarna
kan idag bara tillverkas av Japan Steel
Works, men fleraandra producenter érpa
vég att skaffa sig samma kapacitet.

Det kan dock finnas problem med
att bygga stora reaktorer. En stor re-
aktor stéller stdrre krav pa elndtet dn
en mindre. Det krdvs mer reservkraft i
beredskap for det fall att reaktorn skulle
snabbstoppas. Att bygga om elnétet och
att halla reservkraft i beredskap kostar
stora summor och det dr darfor inte
alltid sékert att en stor reaktor blir bil-
ligare &n en nagot mindre. Detta gor att
man kan se en framtid &ven for sma och
medelstora reaktorer. Inte minst viktigt
ar att en mindre reaktor utgoér en mindre
finansiell risk.

Forenklingar och
standardisering

En tydlig strdvan ndr man utvecklat
de nya reaktormodellerna har varit att
gora dem billigare att bygga, driva och
pa sikt att avveckla. Man har forenklat
reaktorerna sd mycket som mojligt. Men,
man har ocksa forsokt standardisera
reaktorerna s langt det gar.

Nér dagens reaktorer byggdes var
det vanligt att man for varje ny reaktor
inforde ndgon forandring. Kanske hade
kunden nagot speciellt onskemal, eller
sd hade man dragit nagon lirdom av
tidigare byggen och ville forbéttra reak-
torn. Konsekvensen av den hir filosofin
ar att vi idag ser manga olika reaktor-
modeller. Nackdelen med det &r att det
kravs mer specialkunskap for att skota
och underhélla reaktorerna dn vad som
hade varit fallet om alla varit av samma
typ. Men, det finns ocksé en fordel. Om
man uppticker ndgot generiskt fel hos
en standardmodell kan man hamna i en
situation ddr man tvingas stdnga manga
reaktorer samtidigt for att atgirda felet.
Med ett diversifierat reaktorprogram ar
det mindre sannolikt.

Forenklingsfilosofin 4r sérskilt ut-
priglad 1 AP1000 som utvecklats av
Westinghouse i USA. Den har mindre
byggnadsvolym och innehaller betydligt
farre komponenter dn tidigare jamforbara
reaktorer. Men, dven Ovriga moderna
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Bild 2. Reaktoreffekt och startar for kommersiell drift.

modeller dr forenklade jamfort med de
dldre. Genom att reaktortanken bestér
av farre men storre delar &n tidigare har
man kunnat minska antalet svetsar. Det
i sin tur leder till mindre omfattande
inspektioner, vilket spar tid och pengar
vid det aterkommande underhallsarbetet,
samtidigt som straldosen till personalen
minskar.

Ett sétt att forenkla byggprocessen
dr att sdtta samman reaktorn av prefa-
bricerade moduler som tillverkas ndgon
annanstans dn pa byggplatsen. Byggti-
den forkortas eftersom fler moment kan
utforas parallellt. Dessutom far man
battre kontroll 6ver bygget. Osédkerhe-
terna minskar och en ldng rad felkéllor
minimeras genom att bygget blir mer
forutsigbart. Aterigen #r det i AP1000
som detta koncept dragits till sin spets.
EPR, till exempel, byggs pé ett mer tra-
ditionellt vis. Westinghouse hévdar att
de kan bygga en AP1000 pa 36 méanader
riknat fran den forsta betonggjutningen
till bransleladdningen. Men, detta ater-
star att bevisas d& ingen AP1000 &nnu
ar fardigbyggd.

Sakerhetsforbattringar

De nya modellerna har nigra gemen-
samma sdkerhetsforbattringar. En to-
talforstord hard dr ndgot man har raknat

med som ett scenario vid konstruktionen
av reaktorerna. Reaktorerna har darfor
system som tar hand om en smaélt hird
och haller den under kontroll i det fall
att det vérsta skulle intréffa. Ett exempel
pa ett sddant system &r den sa kallade
hérdfangare som finns pa EPR. Det ar
ett utrymme under reaktortanken dir
en eventuell hardsméilta ska samlas upp
och hallas kyld pa ett kontrollerat sétt.
Direkttraffar av trafikflygplan mot re-
aktorbyggnaden finns nu med bland de
konstruktionsstyrande haverifallen. De
har tidigare ansetts vara for osannolika
for att styra konstruktionen.

Aven sikerhetssystemen har foréand-
rats. Det dr regel att de nya reaktorerna
har fyra av varandra oberoende system
for att kyla hiarden efter en avstingning.
Vart och ett av dessa fyra dr ensamt
tillrackligt.

Man forlitar sig ocksa mer pé passiva
sdkerhetssystem dar funktionen ar bero-
ende enbartav naturlagarna, till exempel
styrs de av gravitation eller temperatur-
utvidgning snarare &n av operatdrskom-
mandon och aktiva komponenter.

Sarskilt uttalad &r den hér filosofin
i ESBWR, som klarar av kylningen
uteslutande med passiva system, till och
med utan elbatterier. I bade ESBWR
och AP1000 kyls reaktorinneslutningen



Bild 3. Principen for hardfangare.

~— Aktiv/passiv sakerhet ~
Aktiv sakerhet

Aktivreaktorsékerhetinnebar att man anvander sig av aktiva tekniska system for
att garantera att reaktorharden alltid halls kyld. Man forlitar sig pa komponenter
som behodver bade en startsignal och elférsorjning for att fungera. Sakerheten
garanteras i de aktiva systemen framst genom redundans. Man har for varje
kritisk sdkerhetsfunktion flera parallella system som fungerar pa olika satt. EPR
ar ett exempel pa en reaktor som forlitar sig pa aktiva sakerhetssystem. Har har
man fyra parallella, av varandra oberoende, system av vilka det ar tillrackligt
att ett fungerar. Aktiva sakerhetssystem dominerar fullstandigt i de reaktorer
som finns i drift idag.

Passiv sakerhet

|ESBWR ochiAP1000 forlitar man sigihdg utstrackning pa passiva sakerhetssys-
tem. Grundtanken ar attdetinte skabehdvas nagra atgarder fran driftpersonalen
eller nagon elférsorjning for att garantera att harden halls kyld. Man forlitar sig
da pa fysikens lagar i form av till exempel gravitation eller temperaturskillnader
for att aktivera och driva sakerhetsfunktionerna. ESBWR &r den reaktor som
i storst utstrackning forlitar sig pa passiva system. Har behdvs inga batterier
for att skicka signaler till olika system. Vid ett totalt elavbrott staller sig en rad

ventiler i ett sddant lage att vattnet cirkulerar och harden halls kyld.
J
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passivt med vatten och luft. ESBWR
anvénder sig av stora mingder vatten
som sakta tillats koka bort. AP1000 &r
konstruerad sa att luft cirkulerar genom
byggnaden enbart pa grund av tempe-
raturskillnader. Man strilar vatten over
reaktorinneslutningen och den fuktiga
luften transporterar da undan tillrdck-
ligt mycket varme for att kyla reaktorn.
Temperaturen inne i byggnaden kan i
bada reaktorerna héllas under kontroll
helt passivt vid en allvarlig incident, det
vill séga dven om den externa vattentill-
forseln hindras och om anslutningen till
den externa elforsorjningen bryts.

I EPR forlitar man sig helt pa aktiva
system, som i dagens reaktorer, men man
menar att de fyra parallella systemen ger
tillracklig sékerhet.

Resultatet av de hér forbattringarna
ar att den forvéantade frekvensen av
allvarliga skador pa hérden &r betydligt
lagre &ndenredan laga siffran for dagens
reaktorer. Dessutom har man genomfort
forbdttringar i reaktorinneslutningen,
till exempel olika arrangemang for att
hantera en smélt hdrd. Darigenom &r
risken for utsldpp av radioaktivitet till
omgivningen dn lagre n for de befintliga
reaktorerna. Den stora fordndringen i
sakerhetsfilosofin &r att man trots den
laga risken rdknat med att harden kan
bli dverhettad och smaélta och konstru-
erat reaktorn sa att detta &r en situation
som kan hanteras utan nagra utslapp av
radioaktiva dmnen till omgivningen.

Forutomreaktorsakerhetsforbattring-
ar har man arbetat mycket med att kon-
struktionsméssigt begrénsa straldosen
till personalen vid reaktorn. Redan i dag
ar de doser som kéarnkraftspersonal far
lagre dn for ménga andra yrkesgrupper,
sa som till exempel flygbesittningar.
Men, man har gjort vad man kan for att
ytterligare begrénsa dosen.

Tillganglighet
Ytterligare ett led i att forbdttra an-
laggningarnas driftekonomi har varit
att redan i konstruktionen planera for
okad tillgénglighet. De flesta av de nya
modellerna klarar av att byta bransle sa
sdllan som vart annat ar. Man har ocksa
gjort det mojligt att utfora en storre del
av underhallet under drift. Dérigenom
kan man korta ner underhallsstoppen
och oka drifttiden.

Tillverkarna hdvdar att deras reakto-
rer ska kunna na tillgénglighetssiffror
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kring 92 % 1 genomsnitt dver sina
60-ariga livstider. Sa hoga siffror far
antagligen anses vara optimistiska, da
de bygger pa att i princip inga langre
oplanerade stopp skakommaattbehdvas
under hela reaktorns livstid. Men, det
ska sédgas att det finns reaktorer i drift
i dag som uppritthdller sa hir hoga
tillgénglighetssiffror.

Flexibilitet

Man har arbetat for att gora reaktorerna
mer flexibla for att béttre passa kunder-
nas Onskemal. Ett exempel &r att man
tanker sig driftcykler pa allt fran 12 till
24 manader.

Denyareaktorerna skaocksaklaraatt
ta ut mer energi ur varje given mangd
brénsle. Den sé kallade utbrénningen av
brénslet begrénsas framfor allt av ma-
terialegenskaper, speciellt hos brénslet
sjdlvt. En del av reaktorerna ar ocksa
gjorda for att kunna drivas helt och
hallet med sa kallat MOX-brénsle, dar
plutonium ateranvands som klyvbart ma-
terial. I dagens reaktorer &randelen MOX
begrénsad till en tredjedel av den totala
méngden brénsle. Man har ocksa sett
till att reaktorerna ska klara av brénsle
innehéllande uran som tagits om hand

Leverantorer

Att bygga en reaktor &r ett stort projekt
med manga tusen ménniskor inblandade.
Att bygga en hel serie reaktorer, varav
kanske flera samtidigt pa olika hall i
vérlden, kréver stora organisationer med
omfattande resurser. Det dr mot den
bakgrunden inte sa konstigt att det har
bildats ett fatal konsortier som mark-
nadsfor reaktorer. Det dr en fordel om
leverantdrskonsortiet kan erbjuda alla de
komponenter som ingér i reaktorn. Detta
leder till mer standardiserade och ddrmed
forhoppningsvis billigare anldggningar
an vad som annars skulle ha varit fallet.

Areva

Areva dr ett franskt statligt foretag med
verksamhet inom hela kdrnbrénsleked-
jan. Man driver allt fran urangruvor till
upparbetningsanldggningar. Dessutom
tillverkar och underhaller foretaget re-
aktorer. Areva samarbetar med japanska
Mitsubishi Heavy Industries, sedan okto-
ber 2006 i ett gemensamt bolag, Atmea,
genom vilket man marknadsfor reaktorn
Atmeal som &r en tryckvattenreaktor

uttryckt i procent.

~— Reaktorers tillganglighet ~N

For ett kraftverk brukar man ange ett matt pa produktionstillgangligheten.
Vanligtvis anvander man sig da av energitillgéngligheten per ar. Den beréknas
som den verkliga elproduktionen under aret dividerad med den el som skulle
ha producerats om kraftverket hade gatt vid full effekt under arets alla timmar,

Ett karnkraftverk kan inte uppna 100 procent tillganglighet 6ver tid eftersom
anlaggningen behdver tas ur drift for bréanslebyte och underhall.

FNs atomenergiorgan IAEA presenterar pa sin hemsida kontinuerlig statistik
over tillgangligheten for karnkraften i varldens olika l1ander. Medelvardet for
energitillgangligheten vid varldens alla reaktorer under deras livstid till och med
2008 anges till 77,1 %. Det basta landet i varlden var Finland med en ener-
gitillganglighet pa 91 % 6ver reaktorernas livstid. For de svenska reaktorerna
var siffran 80,0 %, d.v.s. strax 6ver genomsnittet i varlden.

Den hogsta tillganglighetssiffran for ett land under ett enstaka ar som finns i
\|AEAS statistik ar 94,7 % som galler for Finlands reaktorer under 2007. )

vid upparbetning av anvént brinsle.
Majligheten att lata reaktoreffekten
folja elefterfrdgan har blivit béttre. Van-
ligen anvénds kérnkraften som baslast.
Reaktorerna gar da s mycket som mgj-
ligt vid full effekt, medan andra kraftslag
till exempel vattenkraften anvinds foratt
reglera produktionen mot efterfragan.
Men, 1 vissa linder som har en stor
andel kdrnkraft i systemet, till exempel

med en elektrisk effekt om 1 100 MW.
Men, Areva och Mitsubishi dr ocksa
konkurrenter dd Mitsubishis APWR och
Arevas EPR ér tvd ungefar lika stora
reaktorer som konkurrerar om samma
marknad.

Areva marknadsfor ocksa en nagot
mindre kokvattenreaktor, Kerena.

GE

General Electric och Hitachi bygger
reaktorer i det gemensamma bolaget GE
HitachiNuclear Energy. Bolagetbildades
2007 genom att Hitachi kopte 40 % av
General Electrics kiarnkraftsverksamhet.
Samarbetetinleddes dock redan tidigare.
Man harhittills fardigstéllttre ABWR till-
sammans i Japan. Ytterligare en dr under
uppforande i Japan och tva i Taiwan.

Westinghouse

Toshiba och Westinghouse gick samman
20061 och med att Toshiba kdpte 77 % av
Westinghouse. Resterande 23 % dgs hu-
vudsakligen av den amerikanska ingen-
jorsfirman Shaw. Westinghouse agerar

Frankrike, behover man dven anvinda
kérnkraften for lastfoljning. Dagens re-
aktorer dr generelltinte sd vél lampade for
det, da det tar lang tid att andra effekten.
Dessutom finns det reaktorsikerhetsskél
till att man vill hélla effekten konstant.
Fleraav denyareaktormodellernatillater
dock snabbare effektforandringar. EPR,
till exempel, klarar att ga fran nolleffekt
till full effekt pa 30 minuter.

som ettautonomt foretag, men har samma
styrelseordforande som Toshiba.

Fran Toshibas sida sdg man att Wes-
tinghouse med sin starka kompetens
inom tryckvattenreaktorer vil skulle
komplettera Toshibas kunnande inom
kokvattentekniken. Det ska, forutom
viljan att bli en starkare spelare, ses som
ett huvudmotiv till afféren.

Siemens
Siemens &r for ndrvarande minoritetsa-
gare 1 Areva NP, men har bett om att bli
utkopta. Det finns en klausul i avtalet
mellan Areva och Siemens som ger
Siemens mdjlighet att sdlja sina aktier
till Areva. Siemens uttalade i mars 2009
attmanistélletavserinledaett samarbete
med ryska Rosatom, som &r verksamt
inom hela kdrnbrinslekedjan fran gruva
till drift av reaktorer. Siemens styrka ar
de konventionella delarna av reaktorn
s& som turbiner, generatorer och instru-
mentering.

Man kommer att bilda ett gemensamt
bolag dir Rosatom kommer att ha en



knapp aktiemajoritet. Bolaget ska en-
gagera sig i allt fran brénsleleveranser
till byggen av nya reaktorer och moder-
niseringar av befintliga. Fokus kommer
att vara att utveckla den ryska VVER-
tekniken (AES-2006). VVER-tekniken
arvilspridd. Reaktorernaifinska Lovisa
ar till exempel av denna typ.

Areva anser att Siemens begar ett
kontraktsbrott. Man menar att Siemens
genom sitt engagemang i Areva NP for-
bundit sig att inte starta konkurrerande
verksambhet forrdn tidigast 2020.

Sydkorea

Utover de fyra stora konsortier som
ndmns ovan finns ett konsortium av kor-
eanska foretag som bygger APR-1400.
De sydkoreanska reaktorerna dr baserade
pa Westinghouse System 80-reaktor och

Reaktorer
EPR

European pressurized water reactor eller
Evolutionary pressurized water reactor,
EPR, dr fransk-tyska Arevas stora tryck-
vattenreaktor, med en elektrisk effekt pa
upptill 1 700 MW. Reaktorn drutvecklad
ur den franska reaktormodellen N4 och
ur de tre modernaste tyska reaktorerna,
Siemens Konvoi-modell.

EPR har fyra primérkretsar, det vill
sdga fyra parallella &nggeneratorer, och
fyra av varandra oberoende sikerhets-
system. Sikerhetssystemen &r aktiva.
Filosofin &r att liksom i dagens reaktorer
arbetamed flera parallella aktiva system
snarare &n passiva.

Areva forsokte redanislutetav 1990-
talet forma det franska kraftbolaget EdF
att bestdllaen EPR, men det drjde dnda
till 2005 innan den forsta EPR borjade
byggas i finska Olkiluoto. Sedan dess
har en andra EPR borjat byggas i fran-
ska Flamanville. Ytterligare en EPR har
bestillts till franska Penly, och tva ytter-
ligare till kinesiska Taishan. Dérutdver
finns for ndrvarande konkreta planer pa
att bygga EPR i Italien, Storbritannien
och USA.

AP1000

Westinghouse marknadsfor framforallt
sin tryckvattenreaktor AP1000 (Advan-
ced Passive). Reaktorn dr en vidare-
utveckling av den tidigare modellen
AP600. T AP1000 &r effekten upp till
ungefar 200 MWe.

harvidareutvecklats underen licens fran
Westinghouse. APR-1400 konstrueras
i sin helhet av sydkoreansk industri,
men Westinghouse dger rattigheterna
till 5 % av komponenterna i reaktorn.
Konsortiet, som utvecklat APR-1400,
leds av kraftbolaget Korea Hydro and
Nuclear Power Company, KHNP, som
ocksa dger de 20 befintliga reaktorerna i
Sydkorea. Utvecklingen av reaktorn var
ett nationellt projekt med inblandning
fran industriministeriet. De tunga smidda
komponenterna levereras av koreanska
Doosan Heavy Industries.

Innan reaktorn kan exporteras beho-
ver KHNP avsluta sitt beroende av Wes-
tinghouse. Man réknar med att ha ersatt
de sista Westinghousekomponenterna
med egenutvecklade inom kort. Reaktorn
skulle kunna borja exporteras fran 2016.

Konstruktionen karaktériseras av for-
enklingstanken. Tanken &r att en enk-
lare konstruktion kranglar mindre &n en
komplicerad.

Modulariseringen har ocksa drivits till
sin spets 1 AP1000. Ingen annan reaktor
arisastorutstrickning uppbyggd av pre-
fabricerade moduler. Det 4r framforallt
reaktorn och andra komponenter som
behdver kunna sta emot en jordbévning
som dr modulariserade. Ovriga delar
byggs mer konventionellt.

Den passiva sikerheten hos AP1000
bestér huvudsakligen i att anldggningen
inte behdver nagon elforsorjning, med
undantag av det som kan klaras av med
batterier, for att kunna foras till ett stabilt
sakert lage. Det vanliga ér att en reaktor
behdver el fran yttre nét eller noddieslar
for att cirkulera kylvatten genom hérden.
I en AP1000 sker kylningen av hdrden
passivt. Reaktorbyggnaden &r konstru-
erad sd attdetuppstér ettkraftigt luftfiode
runt reaktorinneslutningen om tempe-
raturen dér borjar stiga. Sa lange man
sprinklarreaktorinneslutningen med vat-
ten dr det har luftflodet, som enbart drivs
av temperaturskillnader, utan pumpar,
tillrdckligt for att kyla reaktorn. Efter
entid behover anldggningen mer vatten,
men det ror sig om forhallandevis sma
méngder som kan klaras av med mobila
pumpar. Dessutom finns det gott om tid
att ordna med vattentillférseln om inte
anldggningens egna system for detta
skulle fungera. Ett skal till att anldgg-
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Bland annat har indiska kraftforetag
visat intresse.

AECL
Det statliga kanadensiska foretaget Ato-
mic Energy of Canada Limited, AECL,
har linge utvecklat och byggt de sa
kallade Candu-reaktorerna. Reaktorerna
modereras med tungt vatten snarare dn
med vanligt vatten som dr det vanligaste.
Tungvattenlinjen representerar ett helt
eget utvecklingsspar som Kanada och
Indien idag 4r ensamma om.

Under 50- och 60-talen hade dven
Sverige ett ambitidst program for tung-
vattenreaktorer. Tva reaktorer byggdes,

Agesta och Marviken. Den senare togs
dock aldrig i drift.

ningen dr sd robust dr att man bygger
reaktorinneslutningen sa att den tolererar
hogre temperatur och tryck dn vad som
ar vanligt i dagens reaktorer.

Bild 4. AP 1000 med passiv kylning av
reaktorharden.

Ett arv frdn den mindre AP600-reak-
torn dr sjélva byggnaden som inrymmer
AP1000. Den jordbavningsanalys och
det efterfoljande konstruktionsarbete
som gjordes for AP600 var mycket om-
fattande. Man har darfor inte velat @ndra
konstruktionen av byggnaden i utveck-
lingen av AP1000. Konsekvensen &r att
reaktorn knappt far plats i byggnaden
och att det dr trangt invindigt. Detta
skulle kunnaleda tillunderhéllsproblem
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da vissa komponenter kan vara svara
att komma &t. I dag finns inga fardiga
AP1000, dven om fyra har bestillts av
Kinaochériolikastadier avuppforande.
Man vet saledes inte helt sékert hur
servicebehoven kommer att se ut for
en AP1000 och det &r darfor svart att
overblicka vad de tranga byggnaderna
kommer att ha for effekt pa underhalls-
kostnaderna.

ESBWR

General Electrics Economic Simplified
Boiling Water Reactor dren vidareutveck-
lingavABWR. Utvecklingenav ESBWR
borjade redan under 1990-talet d& man
arbetade med en kokvattenreaktor som
kallades SBWR, dér S stod for ’simp-
lified”, forenklad. Nar det stod klart att
SBWR skulle bli en for dyr reaktor, lade
man om projektet mot den storre reaktorn
ESBWR, som bittre skulle méta de eko-
nomiskamalen. Mandgnade sedan runttio
artill att konstruera en 1550 MW-reaktor
utifran forlagan om 670 MWe.
ESBWR ér unik sa till vida att den
inte &r beroende av cirkulationspumpar
overhuvudtaget. Aven under normala
driftsforhallanden drivs kylvattnet helt
med naturlig cirkulation. Detta &rméjligt
tack vare en hog reaktortank i kombina-
tion med en lag hardhdjd. Harden ér tre
meter hog mot till exempel 3,7 meter
i ABWR. Dérigenom blir tryckfallet
lagre och naturlig cirkulation blirméjlig.
Liksom for AP1000 dr reaktorsdkerheten
oberoende av yttre forsorjning av vax-
elstrom. ESBWR klarar sig dven utan
batterier. Omall elforsorjning skulle falla
ifranstéller sigenrad fjaderkontrollerade

Ovriga
Enhanced Candu6

AECL har gjorten dversyn av sin gamla
modell Candu6 och marknadsfér nu
reaktorn som Enhanced Candu6 (EC6)
med en elektrisk effekt om 740 MWe.
AECL anger att EC6 ska klara 50 ars
livsldngd med en renovering vid halva
tiden. Man har mojliggjort tvaariga
driftscykler, vilket kan ge en tillgdng-
lighet om 88 %.

ACR-1000

ACR-1000, Advanced Candu Reactor,
med en elektrisk effekt om 1 085 MW
ar tungvattenmodererad, men kyls med

ventiler pa ett sadant sitt att hdrden halls
kyld. Dé kylningen av hédrden inte &r be-
roende av pumpar faller behovetav flera
av de sdkerhetssystem vidr vana vid fran
dagens reaktorer. Dirigenom har man
lyckats minska byggnadsvolymerna.
Liksom flera av de andra moderna
reaktorerna klarar sig ESBWR vid en
olycka i 72 timmar utan ingripanden
fran operatdrerna. Som jamforelse finns
i Sverige idag ett krav som séger att en
reaktor ska klara sig sjdlv i minst 30
minuter utan att nagon maste ingripa.

ABWR

ABWR utvecklades gemensamt av
General Electric, Hitachi och Toshiba.
Efter att GE och Hitachi gatt samman
ar det saledes de tva konsortierna GE-
Hitachi och Westinghouse-Toshiba som
agerrattigheternatill reaktorn. Reaktorn
ar 1 sin grundkonstruktion snarlik de
svenska reaktorerna Oskarshamn 3 och
Forsmark 3.

Fyra ABWR finns i drift i Japan:
Kashiwazaki-Kariwa-6&7, Hamaoka-5
samt Shika-2. Ytterligare en, Shimane-3,
ar under uppforande i Japan och tva
till i Taiwan. Samtliga &r i storleken
1 300-1 400 MWe. GE-Hitachi har
byggt Shika-2 och bygger Shimane-3.
GE-Hitachi bygger ocksé de tva taiwa-
nesiska verkeniLungmen. De 6vrigatre
japanska dr uppforda av Toshiba.

ABWR ir alltsé den enda av de mo-
derna reaktorer som beskrivs hiar som
redan finnsidrift. Detta &ren konkurrens-
fordel gentemot de 6vrigareaktorerna da
alla forsoker minimera sitt ekonomiska
risktagande.

vanligt vatten. P4 sa sétt har man lyckats
astadkomma vissa sakerhetsforbattring-
ar samtidigt som man minskar behovet
av det mycket dyra tunga vattnet. ACR-
1000 &r designad for 60 ars livslangd med
en teoretisk tillgdnglighet om 93 %.

VVER

(AES-92, AES-2006)

VVER-1200 &r en storre (1200 MWe)
vidareutveckling av den ryska tryck-
vattenreaktorn VVER-1000 som finns
i drift i flera linder. AES ar varianter
av VVER.

Nasta japanskaABWR, Ohma-1 kom-
mer attvarakonstruerad foratt kunna lad-
das enbart med sa kallat MOX-brénsle.
For att reaktorn ska klara det har man
gjortnagra forandringar. Bland annat har
man béttrat pa avstingningsmarginalen
och hojt det maximala kylmedelsflodet.
Avsténgnings-marginalen &r ett matt pa
hur mycket marginal man har mot att en
avstangd reaktor startar spontant.

MOX-brinsle éateranvéinder pluto-
nium som bildats i vanligt kdrnbrénsle.
Genom att ladda reaktorn med MOX
kommer man att behova 10 till 15 %
mindre méngd uran.

ABWR tillverkas liksom AP1000 i
moduler som monteras ihop pa byggplat-
sen. De storstamodulernakraver en kran
som kan lyfta 1 200 ton 50 meter ut.

APWR

APWR ér Mitsubishis tryckvattenreak-
tor. De tvé forsta reaktorerna forvéntas
byggas vid Tsuruga i Japan. Bygget ar
dock forsenat och har dnnu inte pabor-
jats. I USA marknadsfor Mitsubishi en
variant av APWR, US-APWR. Den ar
storre, 1 700 MWe mot den japanska
modellens 1 538 MWe. Man har sagt
att det ar US-APWR som kommer att
marknadsforas globalt.

Comanche Peak 3&4 i Texas ser ut
att bli de forsta US-APWR som byggs,
dékraftbolaget Luminant har ansékt om
att fa bygga tva US-APWR dér.

APWR érliksom EPR enreaktor med
fyra parallella kylsystem, vilket innebér
att man har fyra dnggeneratorer.

APR-1400

Den koreanska APR-1400 med en elek-
trisk effekt om 1 450 MW é&r utvecklad
ur Westinghouses System 80 reaktor.
Byggen av tvd APR-1400, Shin-Kori
3&4, pagariSydkorea. Reaktorn kan bli
foremal for export kring 2016.

CPR-1000

Denkinesiska tryckvattenreaktorn CPR-
1000 dr baserad pa de franska reaktorerna
som byggts i Kina. Reaktorn far byggas i
Kina, men Areva, som dger orginalkon-
struktionen maste ldmna sitt godkén-
nande vid en eventuell export. Det anses
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Reaktor Tillverkare

EPR Areva

AP1000 Westinghouse

ESBWR GE-Hitachi

ABWR Toshiba/GE-Hitachi

APWR Mitsubishi

Enhanced AECL

Candu6

ACR-1000 AECL

VVER-1200 Rosatom

APR-1400 Korea Hydro and
Nuclear Power

CPR-1000 Kinesiska tillverkare

Kerena Areva

Atmea Areva och Mitsubishi

PWR — tryckvattenreaktor
BWR — kokvattenreaktor
HWR — tungvattenreaktor

osannolikt att Areva skulle godkénna att
Kina exporterar CPR-1000.

Kerena

Kerena ar en kokvattenreaktor som ut-
vecklas av Areva i ndra samarbete med
E.ON. I grunden &r Kerena en vidareut-
veckling avblocken B och CiGundrem-
mingen i Bayern.

Atmea 1

Areva och Mitsubishi driver ett gemen-
samt bolag, Atmea, med uppdraget att
utveckla en medelstor tryckvattenreak-
tor. Resultatet &r Atmea 1, som i princip
innehaller samma forbéttringar som EPR
och APWR, men med en elektrisk effekt
mellan 1 000 och 1 150 MWe, beroende
pa konfiguration.
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Under byggnad i Finland, Frankrike och Kina
Fyra bestallda till Kina

Fyra i drift i Japan,

tre under byggnad

Forsta tva troligen i Texas

Fyra bestéllda till Férenade Arabemiraten.

Effekt* Reaktortyp Kommentar
1600 MWe PWR
1200 MWe PWR
1550 MWe BWR
1400 MWe BWR
1700 MWe PWR
740 MWe HWR
1100 MWe HWR
1200 MWe PWR
1450 MWe PWR
1080 MWe PWR
1250-1290 MWe BWR
1000-1150 MWe PWR

Driften

Driftcykler

I strdvan att oka tillgdngligheten i reak-
torerna har man forsokt forlanga drift-
perioderna mellan brénslebytena. Det
vanliga dr att man kor reaktorn oavbrutet
i 18 manader istillet for i 12, som ar det
vanliga i Sverige. Genom att gora férre
stopp for brinslebyten och underhall
astadkommer man en hgre genomsnitt-
lig tillgdnglighet. I Sverige och Finland
tillimpas 12-manaderscykler. Det beror
huvudsakligen pé att elférbrukningen i
denordiskaldnderna gariarscykler med
denhogsta forbrukningen pa vintern och
denlagstapa sommaren. I varmare lander
dr det vanligt med en forbrukningstopp
dven under sommaren pa grund av den
stora elforbrukningen i de manga kli-
matanldggningarna. Man Onskar gora
bréanslebytena nér elefterfragan ar som
lagst och behovet av reaktorerna ar som
minst.

Demodernareaktorer vi har beskrivit
hér ar fran borjan konstruerade for langre
driftcykler. Vanligtvis forutsitter man
brénslebyten vartannat ar. Tidigare var
reaktorerna generellt konstruerade for
arliga brinslebyten och det har kravt
stora anstrdngningar att anpassa dem
for 18-manaderscykler. Aven om det

*) Samtliga effekter ar ungefarliga. Effekten varierar nagot beroende pa lokala
forutsattningar for varje enskild reaktor.

inte behover goras fysiska forandringar,
innebér den hér typenav fordndringar en
hel del ingenjorsarbete, bland annat for
att visa att reaktorsékerheten dr garan-
terad under hela driftperioden.

Utbranning

En generell strdvan dnda sedan de forsta
reaktorerna byggdes har varit att ta ut
mer energi ur varje given mangd brinsle.
Hog, sd kallad, utbranning dr bland annat
en forutséttning for langa driftcykler. Det
ar ocksa vésentligt for hoga reaktoref-
fekter. De hoga utbridnningarna stiller
dock en hel del krav pa reaktorn och
framforallt pésjélvabrénslet, fraimst vad
giller materialegenskaper.

Reaktorerna vi redovisat hér &r kon-
struerade for hoga utbrianningar, vilket
ger reaktordgaren en storre flexibilitet.
I dagens reaktorer kan man visserligen
ofta visa att det gar att na hoga utbréin-
ningar, men precis som i fallet med de
langa driftcyklerna kraver det mycket
arbete.
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Karnkraftens ekonomi

Det finns vitt skilda sétt att se pa kostna-
den forattbyggakérnkraft och diskussio-
nenom vad somdrenriktig uppskattning
kan ibland bli hogljudd. Det som gor
fragan sa intressant dr naturligtvis de
mycketstorainvesteringarnaoch deldnga
avskrivningstiderna. Den som bygger
en ny reaktor sitter stora ekonomiska
virden pa spel. Samtidigt levererar en
reaktor véldigt mycket el, vilket innebar
attkostnaden for elen inte nodvéndigtvis
blir hog trots den stora investeringen.

Kostnader

Sjélva bygget av reaktorn och de tillho-
rande systemen kan generellt uttryckt
antas std for ungefar tva tredjedelar av
den totala elproduktionskostnaden. Den
resterande tredjedelen ticker allt annat,
inklusive personal, underhall, brénsle,
rivning och slutférvar av det anvinda
brénslet. For fossila brénslen ser bil-
den helt annorlunda ut. Dar dominerar

—
Vindkraft

kostnaden for brinslet, medan kostnaden
for att uppfora anldggningen utgoér en
mindre andel.

Den storainvesteringen gor karnkraf-
ten extra kénslig for rdntenivan och for
forseningar i bygget. Den avkastning
sominvesterarna kriaver for att stallaupp
med finansieringen av ett reaktorbygge
ar den enskilt viktigaste parametern i
totalkostnaden. Skillnaden i de kalky-
ler som visar att kdrnkraften ar billig
gentemot de som visar att den ar dyr &r
ofta antagandet om vilken avkastning
som krédvs for att kreditmarknaden ska
gora finansieringen tillgénglig.

En forsening i bygget leder for karn-
kraften till stora fordyringar. Skilet ar
att den ridnta som upparbetas pd lanen
innan man kan borja leverera el blir en
vasentlig del av investeringskostnaden.
Vid en forsening forlidngs tiden for vil-
ken man maéste betala rénta utan att ha
nagon intékt.

= |
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Karnkraft

Nar reaktorn vil star fardig levererar
deneltillenlagrorligkostnad. Karnkraf-
ten, vattenkraften och vindkraften liknar
hér varandra. Dessa har alla hdga fasta
och laga rorliga kostnader. Det gor att
detérdessatre kraftslag som kommeratt
producera dven nér elpriset dr 14gt.

Forattenreaktor ska vara ekonomiskt
intressantkravs dock attelpriseti genom-
snitt dr betydligt hogre &n den rorliga
kostnaden. Mellanskillnaden behdvs for
att betala av de hoga byggkostnaderna.
Det hér gor att reaktorns tillgénglighet
blir viktig. Nar reaktorn vl ar byggd
maste den anvindas sd mycket som mdj-
ligt foratt betalaav sinkapitalkostnad. En
reaktor som star still kostar, pa grund av
ranteutgifterna, ndstan lika mycket som
en som producerar for fullt. Saledes gor
man allt man kan for att undvika oplane-
rade stopp och for att gora de planerade
stoppen sa korta som mdjligt.

Karnkraftens branslekostnader (%)

e~ _~

Konvertering 5%
Bréansletillverkning 10%

Anrikning 35%

Uran 50%

B Drift och

Bransle [l Radioaktivt
underhall

avfall

| Kapital-
kostnad

Bild 5. Anlaggningskostnaderna ar hdga och branslekostnaderna ar obefintliga eller laga for vindkraft respektive karnkraft. For kol och gas
dominerar branslekostnaderna. Stapeln till hoger visar bl.a. att av kérnkraftens branslekostnader utgérs majoriteten av bransleravaran,
uran. Det exakta forhallandet varierar dock med uranpriset.



Ibland lyfts kostnaden for kérnkraf-
tens avfall fram som en stor utgiftspost.
Visserligen kommer bygget av slutfor-
varet, i till exempel Forsmark, att kosta
mycket pengar. Men, per genererad ki-
lowattimme blir kostnaden liten. I sam-
manhanget ska man ocksa komma ihag
att pengarna for slutforvaret fonderas
langt innan de behdvs. Saledes hinner de
forranta sighogst vasentligtinnan de ska
anvéndas. I Sverige avsétter manrunt ett
ore per producerad kilowattimmetill den
fond som ska betala bade for slutférva-
ret av det anvénda bréinslet och for den
framtida rivningen av reaktorerna.

Begransning av
koldioxidutslapp

Elpriset paverkas dven av vilka system
som finns for att begrénsa koldioxidut-
slapp fran elproduktionen. Ett system
med handel av utsldppsritter driver till
exempel upp elpriset sa lange den sist
producerade elen kommer fran fossil-
baserad kraftproduktion. Detta gynnar
koldioxidfri produktion, det vill sdga
fornybara energislag och kérnkraft. Hela
syftet med systemet ar att teknik som
slapper ut mycket koldioxid ska bli
dyrare relativt teknik som inte gor det.
Pa sa sitt skapas en stark ekonomisk
drivkraft for en omstéllning av kraft-
produktionen.

Bygget av nya reaktorer i USA &r
starkt beroende av hur det amerikanska
systemet for att begridnsa koldioxid-
utsldppen kommer att se ut. Eftersom
systemets utformning har sa stor bety-
delse for kdrnkraftens ekonomi kommer
den till stor del att avgora vilka av de
foreslagna reaktorerna dir som faktiskt
blir av. Men, dven i Europa ar priset pa
utsldppsritter av fundamental betydelse
for alla som overvéger att investera i ny
elproduktion.

Finansiering

Som vindgmnde ovan ér avkastningskra-
vet pd de medel som bekostar bygget av
en ny reaktor den viktigaste parametern
for den totala kostnaden. Vilken avkast-
ninginvesterarnakréver drndrasamman-
lankat med investeringens risknivd. Pa
en del marknader, dér elproduktionen i
stor utstrackning dr baserad pa naturgas,
till exempel den brittiska och den ame-
rikanska, styrs elpriset huvudsakligen
av gaspriset.

Detinnebdren ldgrerisk attinvestera i
elproduktion fran naturgas dn i kérnkraft.
Visserligen finns en risk for kraftigt
h&jda priser pa gas och utsléppsritter.
Men, eftersom det visentligen dr de
priserna som styr det rorliga elpriset,
kommer kostnadsokningar pé kort sikt
att kompenseras av elprishdjningar. In-
vesteringens storlek i gaskraftverk ar
dessutom liten i forhallande till den
rorliga kostnaden. Kdrnkraften ddremot
har sa 14ga rorliga kostnader att den i
princip alltid kommer att koras.

Reaktorerna stéings inte av nér elpriset
sjunker. Det gorattkdrnkraften inte harsa
stor paverkan pa elpriset. Elmarknaden
hardérmed ingen inbyggd egenskap som
kompenserar kérnkraften for eventuella
okade kostnader. Det hér gor den fram-
tida efterfragan pa el, det vill séga elpri-
set, till den viktigaste osdkerhetsfaktorn
i kdrnkraftsinvesteringen.

Ett annat osdkerhetsmoment &r karn-
kraftsinvesteringens langa tidshorisont.
Reaktorn ska leverera el i sextio &r och
det kommer att ta artionden att amortera
investeringen. De langa tidsperspektiven
leder i sig sjilva till en 6kad osdkerhet.
Effekten av att kdrnkraften ar forknip-
pad med en hogre finansiell risk én till
exempel gas eller vindkraft dr att inves-
terarnas avkastningskrav kan forvéntas
blir hogre for kérnkraft d4n for mindre
investeringstunga kraftslag.

Tochmed oron pé kreditmarknaderna
har det ocksa visat sig svart att hitta
finansiering till olika projekt, &ven om
de dr lonsamma. I tider av finansiell
turbulens kan det vara svart att fa lan
overhuvudtaget.

Subventioner och stod

Forattunderldttabyggetav infrastruktur
med hog kapitalkostnad och lang &terbe-
talningstid har ofta regeringar bidragit
med olika typer av subventioner. Karn-
kraften har hdr inte varitnagotundantag.
Synen pa stoden skiljer sig dock ganska
vasentligt at mellan olika lédnder. I Sve-
rige har regeringen uttalat att man girna
serattde befintligareaktorerna ersitts av
nya, men att detta ska ske pd marknads-
massiga villkor. Kérnkraften maste i sa
fall finansiellt kunna sta pa egna ben. I
USA har man valt en annan vig. Man
erbjuder bade statliga lanegarantier och
skatteldttnader for de nya reaktorerna. I
och med de statliga garantierna minskar
risken for langivaren avsevirt och dér-
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med avkastningskravet. Resultatet blir
lagre kapitalkostnader.

Padereglerade elmarknadernai USA
finns ocksé vissa mdjligheter for kraft-
bolagen att viltra 6ver den ekonomiska
risken pé sina elkunder genom att man
har rétt att ta betalt for sina kostnader i
detfastslagnareglerade priset. I vissa fall
kan man till och med borja ta betalt for
ett nytt kraftverk innan det byggs.

Péaendel hall har staterna ansvaret for
kérnavfallet. Det kan ocksa ses som en
subvention till kdrnkraftsindustrin, men
arrangemanget ska nog snarare ses som
attstaterna settdet anvianda brinslet som
en viktig resurs som man velat forsiakra
sig kontrollen &ver. Framfor allt &r det
plutonium man har varit intresserad av,
da det kan anvdndas som brénsle i kom-
mande avancerade reaktorer.
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Slutord

Detfinns ett stortintresse for ny karnkraft
runtomivérlden. Férutom de etablerade
kérnkraftslanderna finns en ldng rad nya
lander som sagt sig vara intresserade av
att bygga reaktorer. Bland de nya lander
som har en mer trovéardig plan for kiarn-
kraften finns till exempel Vietnam, Indo-
nesien och Forenade Arabemiraten.
Forklaringen till attintresset for karn-
kraften dr sé stort just nu &r formodligen
framforalltde oljepriser pauppemot 150
dollar per fat som naddes under slutet av
hogkonjunkturen. Aven gas och kolpri-
serna steg kraftigt. Manga lander &r helt
beroende av fossila brénslen for sin ener-
giforsorjning och de hdga priserna ledde
till att man borjade fundera over vilka
mdjligheter man har att 1gga om sin en-
ergiproduktion. Men, naturligtvis &r det
ocksd oron for effekterna av méanniskans
koldioxidutsldapp som ligger bakom det
okade intresset for kdrnkraften.
Reaktortillverkarna och deras un-
derleverantorer har svarat pa det 6kade

Om elproduktionen i virlden
International Energy Agency

Om karnkraften i virlden
World Nuclear Association

TAEA — FNs atomenergiorgan i Wien

TAEAs Power Reactor Information System, PRIS

Om kiérnkraften I USA
Nuclear Energy Institute

Om kérnkraften i Europa
The European Atomic Forum, Foratom

intresset genom att borja forbereda en
massiv nybyggnad av kdrnkraft. Man
anstéller fler an man gjort tidigare, sam-
tidigt som man bygger fabriker runt
om i vérlden dér reaktorerna ska del-
monteras.

Men, dn sé ldnge har vi inte sett sa
mycket konkret hdnda. De tvd ldnder
som &r mest spannande just nu &r USA
och Storbritannien. I bada dessa ldnder
finns omfattande planer pa ny kérnkraft
och det kommer sannolikt att avgdras
ganska snart hur mycket som kommer att
byggas. Det hér styrs i slutindan av den
forvintade elefterfragan i kombination
med de politiska villkoren for kdrnkraf-
ten. Utvecklingen under 2010 och 2011
kommer att bli mycket intressant.

Utbyggnaden av den kommersiella
kéarnkraften kommer att domineras av
olika varianter av léttvattenreaktorer
under lang tid framover. Pa langre sikt
hégrar nya typer av reaktorer. Det pa-
gar omfattande internationell forskning

wWww.iea.org

www.world-nuclear.org

www.iaea.org

www.nei.org

www.foratom.org

Daniel Westlén, Vattenfall Research and Development
Carl-Erik Wikdahl, Energikommunikation AB

Lasse Widlund

inom ett projekt som kallas Generation-
IV. Syftet med projektet &r att utveckla
och demonstrera reaktorer som utnyttjar
kérnbranslet 50till 70 ganger effektivare
samtidigt som tidsperspektivet for av-
fallsfrdganreduceras till runt tusen ar. For
att sadana reaktorer ska komma att an-
véandas for kommersiell kraftproduktion
kravs dock att de blir billigare att bygga
ochvildigtdriftssékra. Hogre uranpriser
krévs ocksa. Da de grundldggande prin-
ciperna for de hér reaktorerna &r kdnda
sedan manga dr, dr det just ekonomin
och driftssédkerheten som forskningen
fokuserar pa.

Aven om det kommer att drdja innan
den fjérde generationens reaktorer blir
vanliga, star vi de kommande aren infor
enstor forandring av kdrnkraftenimanga
lander. Detta med tanke pa de reaktorer
som byggdes under 70- och 80-talen nu
borjar aldras och ersdttas av moderna
anldggningar.

www.laea.org/programmes/a2/

Analysgruppen &r en sjélvstandigt arbetande expertgrupp som foljer samhallsdebatten om karnkraft och stralning. Genom
KSU (Kérnkraftsédkerhet och Utbildning AB) dr gruppen knuten till kraftindustrin. Gruppen utser sjilv sina ledamoter efter
vetenskaplig kompetens, branscherfarenhet och personligt engagemang.

Huvuduppgiften dr att sammanstélla och analysera fakta kring fragor som kommer upp i samhaéllsdebatten med anknytning
till reaktorsikerhet, stralskydd, radiobiologi och riskforskning.

Gruppen redovisar resultaten frimst genom publikationerna Bakgrund- och Faktaserierna som ocksé ar tillgéngliga pa Internet:

www.analys.se

Hemsidan ticker omradet karnkraft i Sverige och utomlands och har dven ett omfattande ldnkbibliotek.



