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Av Olle Gimstedt

Den svenska elforsorjningen ar nu till ungefir lika delar baserad pa
vattenkraft och kirnkraft, vilka tillsammans svarar for cirka 95 % av
den totala elproduktionen i landet. Av karnkraften kommer 80 % frin
anliggningar med kokarreaktorer (BWR) av svensk konstruktion.
Den forsta reaktorn av denna typ var den som installerades i det forsta
blocket, Oskar I, (O 1), i Oskarshamnsverket. Det bestalldes ar 1965
av kraftforetaget OKG. Reaktortillverkare, tillika huvudleverantor av
hela anlaggningen, var ASEA (sedermera ASEA-ATOM) med STAL-
LAVAL som tillverkare av turbindelen. OT togs i kommersiell drift i
februari 1972, och har silunda nu, 1990, drygt 18 ars total drifttid
bakom sig. Anliggningen har under denna tid producerat dver 50
TWh el. Under de senaste femton aren av reguljar drift har dess
tillganglighet for elproduktion varit 6ver 80 %. Utdver att vara den
forsta i en serie svenska kidrnkraftanliggningar fortjanar den darfor
vil sitt betyg som en palitlig arbetshast” 1 det svenska kraftsystemet.
I anslutning till f6]jande beskrivning av Oskar I kommer aven de krav
och 6verviganden som pa sin tid lag till grund {6r dess utformning att
redovisas, liksom dven 1 vilken utstrickning dessa uppfyllts och visat
sig vara korrekta, detta mot bakgrund av erfarenheterna fran driften.

I Sverige hade fore 1945 inte bedrivits nigon forskning med anknyt-
ning till den dr 1939 upptickta fissionsprocessen. Detta kan i och for
sig synas markligt eftersom en av de fysiker, nimligen Lise Meitner,
som medverkat 1 att pavisa denna process varit verksam inom landet
fran fyrtiotalets borjan fram ull ar 1945. Efter Japan-bomberna i
augusti 1945 skedde emellertid en mycket snabb mobilisering av
tillgangliga resurser i form av framstiende forskare och tekniker.
Ordet mobilisering ar i sammanhanget nog sa relevant, eftersom det
ju var de militdra aspekterna som 1 forsta hand péakallade uppmark-
samhet. Den verkningsfulla atombomben syntes erbjuda mojligheter
for ett litet land att méta hot fran en aggressiv granne. I farskt minne
fanns dd den nesa man fitt utstd genom de eftergifter som vi under
kriget tvingats till av Hitlers Tyskland.
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1. Oskarshamnsverket [, bestillt 1965, fardigbyggt 1970. Reaktorns forsta
kriticitet (sjalvunderhallande kedjereaktion) ager rum den 12 december 1970.
Foto ur OKG bildarkiv.

De forsta dtgirderna skedde i regi av nyligen inrittade forsvarets
Forskningsanstalt (FOA). For planliggning av forskning inom omra-
det tillsattes Atomkommittén i november 1945. Enligt de direktiv for
denna som utfirdades av davarande ecklesiastikministern Tage Erlan-
der gillde det emellertid att ’framst finna lampliga metoder for tillgo-
dogorande av atomkraften for fredliga andamal”. Kommittén satte
som mal att alstra atomenergi ur svenska ravaror for att uppna sjilv-

forsorjning, detta genom framstallning av uran ur mellansvensk skif-
fer och genom att bygga “atomenergistaplar”. For genomférande av
programmet bildades 1947 det halvstatliga AB Atomenergi (AE).




Sveriges fOrsta reaktor, forskningsreaktorn R 1, byggdes 1951-54
under ledning av Sigvard Eklund. Denne, som tidigare bla verkat som
forskare vid Nobelinstitutet och 1945-50 varit chef for FOA’s kirn-
tekniska avdelning, var nu forskningschef i AE. R 1-reaktorn, som
anviande fran Frankrike inlinat uran och tungt vatten frin Rjukan i
Norge, fardigstilldes i juli 1954, och diarmed hade Sverige definitivt
intratt 1 atomaldern. (Det franska uranet kunde terlimnas sedan man
fitt fram eget frain AE’s extraktionsverk i Kvarntorp, vilket stod
fardigt 1953). Den fortsatta utbyggnaden av AE’s forskningslaborato-
rie- och utvecklingsresurser skedde from 1955 i Studsvik. Hirmed
hade linjerna dragits upp f6r vad som kom att kallas ”den svenska
linjen”, dvs natururan-reaktorer modererade med tungt vatten. For
en mera utforlig beskrivning av denna epok 1 svensk kirn-
energihistoria hanvisas till uppsatser av Sigvard Eklund' och Karl-
Erik Larsson?.

Arbetet med utveckling av svenska tungvattenreaktorer, skildrat av
Harry Brynielsson i DEDALUS?, fortsatte under de foljande aren
fram till 1970. Dess frimsta resultat var idrifttagningen av Agesta
kraftvirmeverk ar 1964.

Det svenska atomenergiprogrammet hade baserats pa tre forutsatt-
ningar, vilka aterspeglade forhillandena under atomalderns forsta
decennium, niamligen

a) brinsleforsorjningen maste baseras pd naturligt uran, eftersom uran,
naturlig eller anrikat, ej stod till forfogande genom import.

b) teknisk-vetenskaplig information betriffande fissionsprocessen, reaktor-
konstruktion, urananrikning samt tillverkning och hantering av brinsle
var svaratkomlig eftersom den var hemligstimplad av de fyra atomvapen-
makterna. I USA reglerades detta genom MacMahon-lagen.

c) Sverige forbeholl sig handlingsfrihet betraffande egna atomvapen.

Genom president Eisenhower’s framgingsrika agerande savil pa
hemmaplan genom andring av MacMahon-lagen som 1 december 1953
inom FN skapades forutsattningar for atomenergins fredliga utnytt-
jande i internationell skala, kopplat till ett kontrollsystem for for-
hindrande av spridning av atomvapen. Milstolpar i denna utveckling
var den forsta Geneve-konferensen 1955 1 FN’s regi och tillkomsten
av det internationella atomenergiorganet IAEA ar 1957. Nu frislapp-
tes mangder av hittills hemlighallna data av USA, England, Sovjet-
unionen och Frankrike. Detta, tillsammans med 16ften om forsiljning
av anrikat uran, skapade ett decennium som Bertrand Goldschmidt,
framstaende kiarnfysiker och sedermera ansvarig for de internationella
relationerna hos franska Commissariat a I’Energie Atomique, kallade
Peurophorie atomique®.

Nu Oppnades for Sveriges del helt nya mojligheter. Man var inte
lingre bunden av de begrinsningar som de ovan angivna ursprungliga
forutsattningarna innebar. Tillgang till anrikat uranbrinsle gjorde det
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mojligt att utforma enklare reaktorkonstruktioner, man kunde som
moderator anvanda vanligt vatten (som nu kallades “lattvatten” for
att sarskiljas fran tungvatten). Brinslebyten behovde inte ske under
drift meddelst komplicerade omladdningssystem, sdsom var fallet vid
kraftreaktorer som drevs med naturligt uran, utan detta kunde goras
en ging om aret i samband med avstillning f6r revision och 6versyn.

Den tredje av de tidigare huvudforutsittningarna f6r det svenska
programmet, namligen att bevara mojligheten f6r anskaffande av egna
atomvapen, borjade aven att ifragasittas. I stillet for att vara en
tillgdng for det svenska forsvaret kunde atomvapen vara en belast-
ning, i och med att de avsevirt 6kade risken for ett preventivangrepp.
Dirjamte, och detta utgjorde mahinda det frimsta skilet for att avstd
fran dessa vapen, s lig det i Sveriges intresse att man via FN etable-
rade ett kollektivt sikerhetssystem mot spridning av atomvapen (vad
som blev Non Proliferation Treaty, NPT) med IAEA som verkstal-
lande organ. Det skulle emellertid komma att dréja dnda till 1968
innan riksdagen beslutade att Sverige inte skulle ga vidare pa atomva-
penlinjen. Detta ledde till svenskt undertecknande av NPT ar 1970.

Fore 1954 hade de icke-statliga svenska kraftféretagen visat atom-
energin en ganska forstrodd uppmirksamhet. Man sag visserligen
framfor sig ett alltmer 6kande behov av elproduktionsresurser, men
man ansig att detta i forsta hand borde tickas genom fortsatt utbygg-
nad av vattenkraft. Vissa svirigheter harfor forelag emellertid pa
grund av invindningar frdn naturvardshall mot exploatering av
outbyggda alvar. De liga brinslepriserna gjorde ocksid oljeeldade
kondenskraftverk intressanta med hinsyn till dessas betydligt lagre
anliggningskostnader, men olja som brinsle innebar samudigt ett
storre utlandsberoende. Man var dirfor inte frimmande for att
atomkraften kunde komma in som en ny produktionskilla, men
bedomde detta ligga kanske 15-20 ar framét i tiden, och n6jde sig med
att folja utvecklingen genom att ingd som deldgare 1 AB Atomenergi
och avdela viss personal dit som auskultanter. (For Vattenfall var
situationen delvis annorlunda eftersom statsmakterna forutsatte dess
medverkan nir det gillde atomkraftproduktion 1 prototypanligg-
ningar konstruerade av AE).

Under ar 1954 kom kraftforetagen mot bakgrund av den internatio-
nella utvecklingen att dgna atomkraften ett 6kande intresse, vilket
efter Genévekonferensen 1955 resulterade 1 att sarskilda atomkraftav-
delningar skapades for uppfoljning av tekniken och projekteringsar-
bete. Hos de storre enskilda och kommunala kraftféretagen skedde
detta genom att man bildade Atomkraftkonsortiet AKK med dess
driftbolag AB Atomkraftverk. Detta skeende ar beskrivet av forf dels
i Svenska Kraftféreningens publikationer’, dels i en historik om kraft-
foretaget OKG®.



Vid inventering av reaktortyper lampliga i samband med kraftpro-
duktion startade man vid arsskiftet 1955/56 inom AKK frin scratch.
Detta innebar att man utdver den svenska tungvattenlinjen dven beak-
tade mojligheten av att anvidnda i utlandet utvecklade reaktorer. Dar-
for studerades programmen 1 USA och England. I USA arbetades det
ursprungligen utefter manga linjer samtidigt, sasom lattvattenreakto-
rer av bade tryckvatten- (PWR) och kokartyp (BWR), natrium- resp
gaskylda grafitmodererade reaktorer, organiskt modererade och
kylda reaktorer, homogena reaktorer (uran i 16sning i tungvatten),
natrium-kaliumkylda snabba reaktorer mfl, vilka redovisats vid
Geneve-konferensen 1 en mangfald rapporter. England hade valt gas-
grafitreaktorer av Magnox-typ som férsta generation av kraftreakto-
rer. Aktiv marknadsféring bedrevs av amerikanska och engelska
systemleverantérer, som regel 1 samarbete med svenska tillverkande
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2. EBWR — Experimental Boiling Water Reactor — var den forsta kraftgene-
rerande direktcykel kokarreaktorn. Den var nummer sex 1 en serie experi-
mentanliggningar som byggdes av den amerikanska Atomenergikommissio-
nen (AEC) vid Argonne National Laboratory i Illinois. Termiska effekten var
100 MW, angan anvindes bla for att driva en 5 MW turbin. Den togs i drift i
borjan av 1957. All information om EBWR var 6ppet tillginglig genom

” Atoms for Peace”-programmert, bl a via kurser for utlindska tekniker. Hit
sokte sig ocksa ett flertal svenska tekniker fran saval tillverkare som kraftfore-
tag. UN Publication, No 1956, IX 1 Vol 3.
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foretag, och AKK erhéll preliminira offerter pa anliggningar med
effekter inom omradet 50-200 MW.

Intresset kom ganska snart att koncentreras pa de amerikanska
lattvattenreaktorerna PWR och BWR. Hairvid vigde givetvis tungt
det forhallandet att det svenska utvecklingsarbetet praktiskt taget helt
lig inom omradet for vattenreaktorer, och att man dirmed inom
landet for sadana hade tillgang ull expertis, laboratorier och prov-
ningsinstallationer. Detta var en nédvindig férutsittning for att man
med framgang skulle kunna ge sig in 1 ett kraftreaktorprojekt. Man
uppstillde dessutom kravet att den forsta reaktorn skulle vara av en
typ som utprovats i reguljar kraftverksdrift, vilket ej var fallet med
tungvattenreaktorn. Detta ledde till att det omkring 1958 stod klart
for AKK och dess deldgare att det enda realistiska alternativet till den
svenska reaktorlinjen representerades av de amerikanska littvatten-
reaktorerna. Om man valde denna l6sning kunde anskaffningen ske
antingen genom direktimport, eller, vilket for en svensk bestillare
vore att foredraga, genom ett ”joint venture” mellan svensk och
amerikansk leverantor.

Vid slutet av 1958 fanns av tryckvattenreaktorer, PWR — férutom
de hemligstimplade u-batsmaskinerna samt en mindre kraftproduce-
rande anliggning av ”package”-typ for US Army — endast Shipping-
port om 60 MW eleffekt i drift. Huvudleverantér var Westinghouse,
och driften ombesorjdes av kraftbolaget Duquesne Light Co. I fram-
skridet byggnadsstadium befann sig dven tva storre kraftstationer om
cirka 150 MW, vilka skulle komma att tas 1 drift 1961-62.

Nir det gallde kokarreaktorer, BWR, var basen dnnu smalare.
Foérutom en serie experimentreaktorer fanns vid Argonne National
Laboratory 1 drift prototypreaktorn EBWR om 20-100 MW termisk
effekt, forsedd med en turbingenerator om 5 MW eleffekt. Dessutom
hade General Electric (GE) 1 Vallecitos tagit 1 drift sin egen experi-
mentanlaggning, VBWR, om 50 MW termisk effekt som gav anga till
kraftbolaget Pacific Gas & Electric’s (PG&E) turbin om 5 MW. I det
narmaste fardigstalld var den hos GE av kraftbolaget Commonwealth
Edison Co pa “turnkey”-basis bestillda anlaggningen i Dresden,
Ilinois. Den hade en eleffekt av 200 MW och sattes 1 drift 1960.
Under byggnad befann sig dven tva 50 MW-anldggningar, av vilka en
som byggdes for PG&E 1 Humboldt Bay 1 norra Californien skulle
komma att i flera avseenden bli en prototyp f6r kommande genera-
tion av GE’s BWR-reaktorer. Den skulle emellertid komma 1 drift
forst 1963.

AKK hade under dessa forsta ar hunnit med en omfattande inven-
tering Over tinkbara forlaggningsplatser. Denna ledde s& smaningom
till valet av Simpevarp vid ostkusten 20 km norr om Oskarshamn. En
koncessionsansokan for ”Simpevarps atomkraftverk” ingavs av AKK
i maj 1959, baserad pa en preliminar offert fran General Electric. Den
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3. Dresden Nuclear Power Station, ca 80 km sydvist om Chicago, byggdes
av General Electric for kraftforetaget Commonwealth Edison. Stationen hade
en kokarreaktor av dualcycle-typ som gav en netto eleffekt av 200 MW. Den
togs 1 drift 1960, och var den forsta BWR-anliggningen for kommersiell
kraftproduktion. Foto ur USCEA bildarkiv.

itfoljande beskrivningen visade en kraftstation av samma typ som den
ovannimnda Humboldt Bay. Den elektriska effekten angavs till
50-60 MW.

Att man kommit fram till en BWR-reaktor hade sin grund i {6l-
jande overvaganden:

— Den storsta fordelen med BWR ir att reaktordngan anvindes
direkt i turbinen. Man behéver darfor inga dnggeneratorer, och vid
samma admissionstryck till turbinen blir arbetstrycket 1 reaktorn
endast hilften sd stort som vid PWR.

— Vatten i tvid-fas medger kylning medelst naturlig cirkulation
(inga cirkulationspumpar erforderliga) vid effekter atminstone upp
till 100 MW el.”

Dessa forhallanden skulle leda till ligre anlaggningskostnader, vil-
ket ocksi PWR-leverantéren Westinghouse var medveten om, se
exempelvis diagrammet, fig 4, dven om man for effekter 6ver 150 MW
ansdg sig helt konkurrensmassig.

En annan sak som vid jaimforelsen mellan BWR och PWR talade tll
fordel for den forra var den ligre initialanrikningen hos branslet och
dirmed ligre slutanrikning efter bestralning. Dirmed borde inte upp-
arbetning av det utbrinda brinslet vara erforderlig ur ekonomisk
synpunkt. Man slapp salunda osikerheten med denna process, som
forutsatte en marknad for det utvunna plutoniet.
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4. Kostnadsjamforelse mellaN PWR och BWR enligt en intern Westing-
houserapport 1959.

Att man valde 50-60 MW effekt motiverades av att detta syntes
vara en praktiskt minsta storlek for att ge vasentliga erfarenheter for
den fortsatta atomkraftsatsningen ifrdga om upphandling, byggande
och drift av kommersiella verk.

Anbudsférfrigan utsindes av AKK och offerter erhdlls i mitten av
1960 fran tva leverantorsgrupper, dels ASEA/NOHAB med General
Electric som underleverantor for reaktordelen, dels Allis-Chalmers/
Kockums. (Allis-Chalmers var di engagerade i Sverige som leveran-
torer for AE’s materialprovningsreaktor R2 i Studsvik, vilken
anvinde anrikat uran och vanligt vatten). Inget av anbuden uppfyllde
AKK’s 6nskemidl om pris och garantier, men med den sistnimnda
leverantSrsgruppen som konsult inleddes av AKK fortsatt detaljpro-
jektering vilken pagick ett par ar.

Under tiden hade ASEA tagit sitt engagemang inom atomomradet
‘under omprévning, vilket hitulls till 6vervigande del varit inriktat pd
den svenska tungvattenlinjen, och funnit att en egen satsning pA BWR
var motiverad. Detta ledde till att ASEA &r 1963 till AKK/AKV
offererade en 60 MW-anliggning av egen konstruktion. Anbudet
befanns sa fordelaktigt att AKK-styrelsen beslot rekommendera del-
dgarforetagen att godkianna en bestallning. Den totala kostnaden for
projektet beraknades till cirka 130 Mkr. Detta innebar en inte direkt
rintabel investering av 70 Mkr, om virdet av kraften bestimdes av
kostnaden for oljekondenskraft vid ridande pris pé olja, ca 70 kr/m’.
Om ingen Okning av oljepriset intriffade skulle detta bli AKK’s
kostnad for intradesbiljetten till den kommersiella atomkraftutbygg-



nad som man bedomde bli aktuell att sitta iging ndgon ging i mitten
av 1970-talet. Tillricklig anslutning erholls emellertid ej frin del-
agarna, endast ca 60 % av andelstalen uppnaddes.

Vid érsskiftet 1963/64 skedde emellertid en total omsvangning i
synen pa atomkraftens ekonomi. Det amerikanska kraftbolaget Jersey
Central, ingdende 1 koncernen General Public Utilities, bestillde 1
december 1963 hos General Electric ett 520 MW atomkraftverk av
BWR-typ, Oyster Creek. Totalkostnaden, 68 millioner $, for turn-
key-leveransen var sensationellt lig och innebar med kol- eller olje-
kraft konkurrenskraftig atomkraft. Detta gav anledning till att
bedéma som sannolikt att stora littvatten-reaktorer skulle vara eko-
nomiskt motiverade i AKK-gruppens system redan 1970, alltsd
betydligt tidigare an man forut raknat med.

I mars 1964 begirde AKK frain ASEA anbud avseende turnkey-
leverans av det forsta blocket om minst 300 MW nettoeffekt i ett
karnkraftverk om tva enheter. Reaktorn skulle vara av BWR-typ.
Man angav att forutsattningen for att anbudet skulle bli foremal for
fortsatt behandling var att det bekriftade antagandet om med konven-
tionell kondenskraft ekonomiskt likvirdig karnkraft. (Fran och med
nu gick man 6ver till benimningen “’kirn” 1 stallet for det vetenskap-
ligt inkorrekta ”atom”, vilken kommer att ske dven 1 denna uppsats).
Detta villkor innebar att aven om man exklusivt férhandlade med
ASEA skulle konkurrensmomentet bibehallas, 1 detta fall med en
fossileldad anliggning. Det nya projektet kallades Oskarshamnsver-
ket. Genom ett nytt konsortialavtal ombildades AKV till Oskars-
hamnsverkets Kraftgrupp AB — sedermera OKG AB.

Nir det gillde 60 MW-projektet hade man, som ovan beskrivits,
frin bestillarens sida godtagit en av ASEA sjalvstindigt utvecklad
reaktor. Nar det nu gillde en minst fem ginger storre anlaggning lag
det narmast till hand att ASEA skaffade sig ett licensavtal med Gene-
ral Electric. Detta foretag hade nu tillgang till fem ars drifterfarenhe-
ter fran Dresden-stationen om 200 MW, ett par ars dito av 50 MW-
verken Humboldt Bay och Big Rock Point, och man hade just startat
upp den italienska 150 MW Garigliano-stationen av Dresden-typ. Nu
pagick utvecklings- och konstruktionsarbetet for 500 MW-anligg-
ningarna Oyster Creek och en nybestilld replik hirav vid Nine Mile
Point for kraftbolaget Niagara Mohawk Co. Dessa borde utgora goda
forebilder for Oskarshamnsverket. De diskussioner som ASEA forde
med GE hade varit besvirliga och dragit ut pa tiden, och utsikterna
for det svenska foretaget att uppna ett tillfredsstillande licensavtal
verkade avligsna. ASEA’s ledning, som av sina kiarnkrafttekniker
blivit 6vertygade om att man hade erforderlig kompetens for att
tekniskt ro 1 land det stora projektet utan stod av amerikansk licens,
tog da beslutet att man skulle gé fram med egen konstruktion. Detta
skulle givetvis komma att innebira investeringar bla i egna prov-
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ningsanliggningar, samarbetsavtal med AB Atomenergi betriffande
utveckling och provning av bransle samt ett betydande ekonomiskt
risktagande. Man begirde besked av OKG huruvida ASEA skulle
godkannas som huvudleverantérer av en anliggning med en reaktor
av egen konstruktion. OKG gav ett positivt svar, vilket ledde till ett
preliminart anbud & en 400 MW-anlaggning i slutet av 1964. Detta var
tillrackligt attraktivt for bestallaren for att man skulle ga vidare.

ASEA limnade i april 1965 ett definitivt bindande anbud, vilket efter
fortsatt granskning och forhandlingar resulterade 1 bestillningsbrev
frin OKG den 14 juli samma 4r. Koncessionsansokan inlimnades av
OKG en vecka senare. Bestillningsbrevet fullféljdes genom ett slut-
ligt kontrakt, som undertecknades i mars 1966 efter det att Atomdele-
gationen tillstyrkt OKG’s koncessionsansokan. Koncession bevilja-
des av regeringen 1 april, och den 7 juni skedde startskottet 1 Simpe-
varp.

Hirmed hade ett av de storsta projekten i den svenska industriut-
vecklingens historia igangsatts. Det gallde att bygga vad som skulle bli
Sveriges storsta kraftverksenhet med anvindning av en teknik som
annu var under utveckling. Foretaget var djarvt, savil f6r leverantoren
som bestillaren, vilka bagge tog stora, ehuru kalkylerade, risker.
Visserligen hade man facit till problemet: amerikanerna hade visat att
kraftproduktion i kommersiell skala kunde ske med BWR-reaktorer,
men ndgon full information om de bakomliggande konstruktionstor-
utsittningarna kunde man utan licensavtal inte fa fran General Elect-
ric eller deras bestillare. Leverantoren ASEA kunde stodja sig pa vad
som offentligt framkommit genom det amerikanska federala kirn-
energiprogrammet samt pa de erfarenheter man skaffat sig pa hemma-
plan genom sin medverkan i det svenska utvecklingsarbetet pa tung-
vattenomradet, och genom bdde sitt eget och bestillarens tidigare
projektarbete med det mindre BWR-alternativet. Manga av de reak-
torfysiska och varmetekniska problem som uppstillde sig nir man
valt att direkt satsa pa en anliggning 1 kommersiell storlek kunde
dock endast losas genom att ASEA sjilva skaffade fram data via
experiment- och provningsanliggningar.

Det stora utvecklingssteget avsdg emellertid inte bara karnkrafttek-
niken, iven de s.k. konventionella systemen stallde krav pa nykon-
struktion. Detta gillde inte minst turbingeneratoraggregatet. Det
storsta som hittills levererats av STAL-LAVAL och ASEA var Ste-
nungsund om 270 MW, och det gillde silunda nira en storleksfor-
dubbling av denna typ av radialaxialturbin. Hartll kom nya arbets-
forutsattningar 1 form av hog fukthalt 1 den direkt fran reaktorn
kommande mittade radioaktiva dngan.

For bestallaren OKG lag risktagandet pd ett annat plan dn hos
leverantoren, for vilken ju risken begrinsades till kontraktsbeloppet.



O l-anlagg-
ningens
huvuddrag

5. Oskar I 1 transparent perspektiv.

Oskarshamnsverket skulle nimligen f6r de 1 OKG ingdende kraftbo-
lagen dr 1971 komma att representera omkring 10 % av deras totalt
installerade effekt, och en lingre forsening eller ett misslyckande
skulle leda till mycket stora kostnader for att anskaffa eller kopa
ersittningskraft, kostnader som 1 virsta fall skulle kunna flerfaldigt
overstiga kontraktssumman. Som yttersta konsekvens, nimligen om
tillricklig ersittningskraft ej stod att erhélla, kunde delagarforetagen
komma i ett lige dir de inte skulle kunna uppfylla sin leveransskyl-
dighet gentemot kraftabonnenterna, ett livsvillkor for ett kraftbolag.

Anliggningens utformning visas i ett transparent” perspektiv i fig 5.
Det forutsattes redan frin borjan att en utbyggnad med ett andra
block — inte nodvandigtvis identiskt med det forsta — skulle ske, och
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6. Principschema.

layouten var utformad med hansyn hartill. Principschemat f6r anlagg-
ningen framstilldes forenklat i fig 6, ett mera konventionellt flodes-
schema visas 1 fig 18.

Stations-layouten och tillimpningen av den sk PS-principen for
reaktorinneslutningen framgér av fig 7. Inneslutningen har formen av
en stiende betongcylinder, som upptill ansluter till ett tryckkarl av
stal. PS-principen, som innebir trycknedsittning, ”Pressure Suppres-
sion”, vid haveri 1 primarkretsen, utnyttjar en tudelning av inneslut-
ningskirlet, en dvre, ’dry well”’, och en nedre, ”wet well”. I den forra
befinner sig reaktorkarlet och de trycksatta reaktorsystemen. I den
nedre har man dels en vattenbassing, dels ett gasfyllt utrymme. Fran
“dry well” sticker ett antal grova ror ner under vattenytan i “wet
well’s” bassing. Vid ett brott pa ett trycksatt ror kommer en bland-
ning av anga, gas och vatten att strémma ner 1 dessa ror, varvid dngan
kondenseras och gasen gir over 1 “wet well”-utrymmet och hojer
trycket dir. Det experimentella underlaget for dimensionering av
systemet hade tagits fram 1 USA av General Electric (GE) och kraft-
bolaget PG & E i samband med konstruktionen av Humboldt Bay-
stationen.

Den anlaggning som projekterats av ASEA var i manga hinseenden
en naturlig utveckling av den linje som borjat 1 Argonne National
Laboratory och sedan fortsatts av GE. Den kan karakteriseras av
beteckningen direktcykel BWR med forcerad cirkulation; UO,-
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7. Stations-layout. Reaktorinneslutningens inre diameter 19 m.
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Tabell 1

hjalpsystem

brinsle med Zircaloykapsling. Den skiljde sig avsevart frin det enda
storre kraftverk, Dresden, fran vilket det fanns nigon langre drifterfa-
renhet. Dresden-stationen hade dual-cycle” angflode med separat
angdom, brinslepatroner med 6 x 6 stavgitter samt konventionell
reaktorinneslutning 1 form av en stalsfir. Oskarshamnsverket var
mera lik de nya anliggningar som GE nu byggde (Oyster Creek och
Nine Mile Point, vilka skulle komma 1 drift 1969) och offererade.
ASEA hade emellertid kommit fram till l6sningar som 1 jaimforelse
med de amerikanska var betydande forbittringar. Bland dessa kan
mirkas brinsleelement med 8 X 8 stavar, absorbatorstavsblad med
borrade borkarbidfyllda kanaler, styrdonsmanévreringssystem med
kombination av elektro-mekaniskt styrsystem for normaldriften och
hydrauliskt snabbstopp, samt dngseparatorer av cyklontyp. Detta
redovisas nirmare under p 6 nedan. Nytiankandet gillde dven sta-
tionslayouten och det konstruktiva utférandet av reaktorinneslut-
ningen 1 forspand betong, dar PS-principen fick en utformning som
senare har blivit normerande for BWR-reaktorer virlden over.

Nir det gillde val och specifikation av material har ASEA’s konser-
vativa instillning visat sig vara befogad. Detta har lett till att minga
problem som andra reaktortillverkare rikat ut for, har undvikits.
Huvuddata framgar av tabell 1.

Termisk effekt MWth 1375
Elektrisk effekt MWel netto 440
Drifttryck bar 70
Angtemperatur °C 286
Cirkulationsflode 1 reaktorn, max kg/s 7000
Huvudcirkulationspumpar antal 4
Reaktortank, inre diameter/hojd m 5,0/17,6
Brinsleladdning ton UO, 90
Effekttathet kW/kg U 17
Brinslepatroner antal 448
Styrstavar antal 112
Reaktorinneslutning, ”dry well” m’ 3600
Reaktorinneslutning, “wet well” m’ gasvol 2000
D:o konstruktionstryck bar 4,5
Total byggnadsvolym m’ 200000

En principskiss av reaktorn visas i fig 8. Reaktorvattnet cirkuleras

med ett cirkulationstal av cirka 10, dvs 10 ginger sa mycket vatten

pumpas genom hirden som det utgaende angflodet riknat 1 kg/s.
Angan som bildas i hirden avskiljs frin vattnet medelst av ASEA
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i 8. Reaktorn.

utvecklade angseparatorer av cyklontyp och torkas innan den fran
reaktorkarlet leds direke till turbinen.

Konstrukiionsforutsatiningar for reaktorsystemet.

Forsknings- och utvecklingsarbete.

Genom de omfattande insatser som gjorts 1 Sverige i samband med
arbetet pa tungvatten-linjens Agesta- och Marvikenprojekt hade man
mom ASEA ett gott utgangslige nir det gallde kokarreaktorn for
OKG. Nir man pa allvar borjade studera lattvattentekniken en bit in
pa 1960-talet stilldes foretagets tekniker infor utmaningen att in-
hiamta ett minst femarigt forsprang som amerikanska reaktortillver-
kare hade skaffat sig. Har kom nu till oerhord stor nytta den generdsa
instillning som amerikanska regeringen visade nar det gillde att fritt
stalla till forfogande de data och erfarenheter som framkommit under
det forsknings- och utvecklingsarbete och fran de experimentanligg-
ningar som bekostats helt eller delvis med offentliga medel. Det gillde
1 forsta hand vad som skedde vid Argonne National Laboratory. Stor
nytta hade man ocksd av OKG’s amerikanska konsulter, Nuclear
Utility Services (NUS), som pa ett konstruktivt och positivt sitt
granskade ASEA’s konstruktioner. Daremot kunde man givetvis inte
fa alla data som framkommit vid de av enskilda foretag bekostade
projekten, sisom exempelvis Vallecitos-reaktorn och Dresden-statio-
nen, och under GE’s utvecklingsarbete for de nybestillda kirnkraft-
verken Oyster Creek och Nine Mile Point.
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Det var dirfor nodvandigt att genomfora ett omfattande eget
utvecklings- och provningsarbete med anvindning av inom landet
befintliga resurser samt tillskapa nya sidana.®

For de reaktorfysiska hirdberakningarna hade man inga storre
svarigheter att ta fram egna program. I jaimférelse med tungvatten-
natururanlinjen erbjod ocksd anrikat uran en mycket storre frihet i
konstruktionsarbetet. Eftersom en ledande princip for detta arbete
var att se till att man hade ordentliga marginaler pa den sikra sidan,
hade man stor nytta av att man vant sig vid de hirda restriktioner
ifriga om neutronekonomi som den tidigare inriktningen inneburit.
Det var emellertid ocksd nodvindigt att 1 egna experimentuppstall-
ningar fi berakningarna verifierade. Detta skedde bl a i R2-0-reaktorn
och KRITZ-uppstillningen 1 Studsvik. Bestralningsprovning av
brinslestavar skedde i Studsviks R2 samt 1 Halden-reaktorn 1 Norge
och i Agesta.

Det var inom omradena hydrodynamik och virmeoverforingstek-
nik som egna provningsanliggningar var som mest nodvandiga for det
pagdende konstruktionsarbetet. Virmetekniken bygger pa empiriska
samband savil for tillimpningar inom karnkrafttekniken som inom
andra omraden. Som exempel kan man ta ett stort antal burnout-
korrelationer,” dvs empiriska samband som anger det kritiska virme-
flodet som funktion av olika system-parametrar, se fig 9. Det kravs
darfor alltid ett omfattande experimentarbete for att kunna verifiera

[wlcmz]

Kritiskt virmefl8de (CHF) = Burnoutfl&de
N, \

N, Angkvalitet
0 .
- - . . . . : —
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 “w (]

9. Jimforelse mellan olika burnout-korrelationer vid systemparametrar
typiska for en littvattenkokare. Det kravs omfattande experimentarbete for
att fa fram de samband som giller i den konstruktion man avser utveckla.
Cnut Sundquist, ABB-ATOM.
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10. ASEA-ATOM’s testrigg FRIGG 1 Visteras, som togs 1 drift 1966. Har
kan elektriskt uppvarmda fullskaliga brinsleelement testas under tryck upp
till 100 bar. Den tillgingliga eleffekten ir 9 MW. Foto ur ABB-ATOM
bildarkiv.

dessa samband, eftersom forsoksresultaten ar starkt betingade av de
parameterkombinationer for vilka de framtagits. Aven om prov i en
reaktor ger realistiska forhallanden, sa hade man tyvirr begrinsade
mojligheter till matningar. Darfor gjordes kretsforsok med elektriskt
upphettade attrapper saval i Studsvik som hos ASEA i Visteras.
Forsok med fullskaleattrapper utfordes pa den senare platsen i den
nya FRIGG-kretsen, som togs 1 drift 1966. Kretsen som har 9 MW
tillginglig eleffekt vid upp ull 100 bars tryck forseddes med en
omfattande instrumentering, bla for mitning av dngvolymen (void)
med gammastrilar.

Nir man sa smaningom kommit si lingt som ull driftprovnings-
skedet, gav mitningar pa fyra instrumenterade brinslepatroner insatta
1 sjilva O I-reaktorn synnerligen vardefulla erfarenheter. Hir kunde
man maita neutronfléde och voidhalt vid varierad strypning. ASEA-
ATOM hade namligen varit forutseende nog att forse hirden med
16sa, utbytbara strypningar vid ingangen till branslepatronerna. (Till
skillnad mot GE som hade fasta dylika.)

Branslepatroner; harduppbyggnad'
Branslepatronen ar uppbyggd av 64 brinslestavar i ett 8x8 gitter vilka
ar inneslutna i ett holjerér av Zircaloy-4 med kvadratiskt sektion, se
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Tabell 2

BRANSLE-
ELEMENT

ZIRCALOYROR
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11. Brinsleelement.

fig 11. Ett styrstavsledror bildar tillsammans med fyra branslepatro-

ner en modul, som framgar av fig

12. Huvuddata framgar av tabell 2.

Anm

Branslematerial
Medelanrikning 1:a hird
Medeleffekt per patron
Kapslingsmaterial

Kapslingens tjocklek
Brinslestavar, ytterdiameter
Centrumavstand mellan stavar
Genomsnittlig ytvirmebelastning
Maximal ytvirmebelastning
Burnout-marginal

Branslets medeltemperatur
Brinslets centrumtemp, max
Medelutbranning 1 initialhdrden
Medelutbrinning i hird nr 2

uo,
Vikt-96 2,0
MW 3,1
Zircaloy-2
mm 0,8
mm 12,25
mm 16,3
W/cm? 34
W/cm? 100
1,7
°C 625
°©C 1900

MWd/ton U 15000 garanti
MWd/ton U 22000 garanti
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1 styrdonsror

Styrdonet i Normal 'mandv- Snabbinskjutning

bottenldge rering med el- med tryckvatten
motor

12. Styrdon. Normal manévrering med elmotor. Snabbinskjutning med
tryckvatten.

I jimforelse med GE’s bransle innebar visserligen ASEA’s 8 X 8 gitter
en hogre tillverkningskostnad. Detta kompenserades mer an val av
kostnadsminskningen pa grund av den hogre effekttitheten. Anda var
burnout-marginalen storre i ASEA-brinslet.

Ur kraftekonomisk synpunkt bor 1 det svenska kraftsystemet med
dess stora andel av vattenkraft brianslebyte ske arsvis i samband med
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avstillning for 6versyn. Vid fortfarighetstillstind i driften — approxi-
mativt efter den den tredje omladdningen — forutsattes dirfor
omladdning av 20 % av hirden per ar. Detta innebir schematiskt att
hirden skulle komma att bestd av fem delar av olika dlder. For att
uppnd optimal neutronekonomi valde man darfor 1 O T att for initial-
laddningen simulera detta forhillande vid fortfarighetstillstind
genom att 1 denna anvinda brinslepatroner med fem olika anrik-
ningar, varierande frin 1,4 % ull 2,6 %. (Detta sofistikerade forfa-
rande har man frangitt i senare reaktorer.)

Styrdon
Reaktoreffekten varieras normalt genom andring av cirkulationspum-
parnas varvtal. For verkets start och avstallning samt for att styra
effektfordelningen 1 reaktorharden anvindes korsformiga styrstavar.
Vid snabbavstingning av reaktorn anvindes ett hydrualiskt system.
ASEA’s konstruktion for Oskarshamnsreaktorn har en extra sikerhet
genom att den till skillnad fran vad som anvandes 1 GE’s kokarreakto-
rer har ett system for normal, lingsammare mandvrering, som ir av
en helt annan princip, nimligen elektromekanisk, och diarmed full-
stindigt oberoende av det hydrauliska snabbinskjutningssystemet.
Drivdonet ir uppbyggt av elmotor med kuggvaxel, skruv, mutter,
kolvstang och styrr6r samt lagesindikeringsutrustning. Normalt vilar
kolvstingen pa muttern och forflyttar sig alltsd med denna. Vid
snabbinskjutning paverkas kolvstangen av hydraultrycket, varvid den
tillsammans med styrstaven skjutes uppédt och limnar sitt lige pa
muttern. Utformningen av styrdonets hydraulsystem framgar av fig
13,

Styrstavarnas absorbatordel ir korsformig och utford svetsad i
rostfritt stdl med i bladen borrade horisontella kanaler som fylls med

Reaktor

Kvavgasférréd

Snabbdppnande 13. Styrdonens
Ventien hydrauliska man-
> Oversystem.




borkarbid. Hélen ar 6ppna indt mot det centrala hilrummet som
bildas av de hopsvetsade bladen. Detta ger utrymme f6r det helium

som bildas vid bestrilningen. Detta ar, som ovan angetts, en original-
konstruktion av ASEA-ATOM.

Reaktortanken
Anbud intogs frin olika utlandska tillverkare. Med hiansyn till gods-
tjockleken, 131 mm, och totalvikten 400 ton (dubbelt si mycket som

14. Tillverkning av reaktortanken hos GuteHoffnungshiitte i Oberhausen.
Palaggssvetsning av rostfritt i ett mantelsvep. Foto ur ABB-ATOM bildarkiv.
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Marviken-tanken, tillverkad i Degerfors) fanns vid denna tid ej till-
rackliga inhemska verkstadsresurser. Ordern gick till det tyska foreta-
get GuteHoffnungshutte AG (GHH).

Materialet 1 tanken var ett Mn-Mo-legerat tryckkarlsstal enligt den
amerikanska specifikationen f6r ASTM A 302 Grade B, ett vilbepro-
vat material som anvints 1 ett stort antal tankar. Alla vatten- och
dngberorda ytor pliterades med rostfritt stal av 18/8-typ.

Den cylindriska manteln hos tanken uppbyggdes av fyra svep,
tillverkade av platar som bockats till cylindrisk form och svetsats i
lingdriktningen med elektroslaggmetoden. Svepen svetsades samman
med maskinell pulverbigsvetsning. Bottengaveln och locket upp-
byggdes av pressade och hopsvetsade platar.

Kraven pa material och tillverkningsmetoder var noga specifiserade
i samband med upphandlingen av tanken, och uppféljning av tillverk-
ningen skedde kontinuerligt av. ASEA och OKG. Pa inridan av
OKG’s konsult NUS anlitades dven expertis frain South Western
Research Institute (SWRI), San Antonio, Texas. Det visade sig att
GHH ej 1 tillricklig grad insett inneborden av bestéllarens krav — bla
hade man ej inplanerat normalisering av mantelsvepen — vilket ledde
till avsevirda forseningar 1 forhallande tll avtalets tidsplan.

Parallellt med tanktillverkningen tog man fram metoder och utrust-
ning f6r aterkommande inspektion av reaktortanken. Hir gjordes en
pionjarinsats av SWRI i samarbete med Tekniska Rontgencentralen,

15. Reaktorns hjalpsystem: tillgangliga virmesinkor.
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TRC, genom att fd fram en utrustning for automatisk inspektion med

ultraljud." Denna anvindes ocksa for en forsta “’finger-printing” av

tanken for att fa relevanta ingangsdata.

Reaktorns hjalpsystem
Till dessa riknas foljande system.

1.

Huvudsystem

Omfattar system for matarvatten, forcerad cirkulation, avblasning
samt hjdlpkondensor.

Kylsystem mm

Omfattar kylsystem for avstilld reaktor, sprinkler system for pri-
marutrymme, d:o for reaktorhirden, kyl- och reningssytem for
bransleforvaringsutrymme, system for reaktorvirmning och for
stationens hetvattenforsorjning samt tempereringssytem for reak-
tortankens lock.

Reningssystem for reaktorvatten och for kondensat.
Anlaggningar f6r bortférande och behandling av radioaktivt avfall
System for radioaktiva avloppsgaser, system for behandling av
vitskeformigt aktivt avfall, utrustning f6r behandling av fast akuvt
avfall samt dekontamineringssystem.

. Ovriga system

Omfattar system for borinsprutning, for dranage, for lackovervak-
ning samt yttre hydraulsystem for drivdon.

Hir ar ej platsen att beskriva forutsittningarna for eller utformning av
alla dessa system. Som illustration visas 1 fig 15 en bild av de viktigaste

16.

Reningskrets for
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Reglersystem
och kontroll-
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utrustning

kylsystemen, och 1 fig 16 vattenreningssystemen. I 6vrigt hanvisas till
ASEA-ATOM’s specialrapporter.

Systemkomponenterna upphandlades efter omsorgsfull utvirde-
ring av leverantorernas kapacitet och kvalitetssikringsrutiner. Av
storre komponenter kan nimnas huvudcirkulationspumparna fran
engelska Hayward Tyler och matarvattenpumparna fran tyska KSB.
Roérmontaget utférdes av Mannesman AG.

Reglering av den frin ett kiarnkraftverk utmatade effekten sker
medelst reglering av neutronflodet, eftersom den termiska reaktor-
effekten ar direkt proportionell mot detta. Vid konventionella kon-
densverk mots variationer 1 belastningen genom mandvrer 1 turbin-
padraget. Vid en tryckvattenreaktor kan regleringen ske pa samma
satt, eftersom en okning 1 turbinpadraget sanker temperaturen 1 dng-
generatorerna och dirmed temperaturen i primirkretsen. Detta kom-
mer péd grund av den negativa temperaturkoefficienten att 6ka reak-
toreffekten, som foljer belastningen utan nimnvird 6versviang. Man
talar om att reaktorn ar slav tll turbinen”. Vid en kokarreaktor med
direkt cykel ar emellertid férhallandena annorlunda pa grund av den
negativa void (dnghalt) -koefficienten, ett 6kat turbinpadrag ger en
sankning av trycket, storre dngblasor, simre moderering och en mins-
kad effekt. Effektregleringen maste darfor ske pd annat satt. Detta
ledde till den sk dualcycle-principen som begagnar sig av variation av
underkylning i hardinloppet, och som anvindes 1 GE’s forsta kom-
mersiella reaktorer Dresden och Garigliano. Vid en direktcykel-
kokare anvinder man 1 stallet systemet “’turbinen slav ull reaktorn”.
Detta innebar att alla order om é4ndrad stationseffekt passerar via
reaktorn, turbinen tar den dnga som reaktorn producerar pa si sitt att
reaktortrycket halles konstant. Det normala sittet for reglering av
reaktoreffekten ar andring av kylflodet genom reglering av varvtalet
hos huvudcirkulationspumparna, 1 andra hand sker det genom
mandvrering av absorbatorstavarna.

OT1 kan med pumpreglering regleras kring effektens arvirde inom
ett effektintervall av 30 % av detta virde. Effektreglersystemet bestar
av en effektregulator och en turbinregulator. Effektregulatorn paver-
kar hydraulkopplingar till en frekvensomformare, kopplad till
huvudcirkulationspumparnas motorer. Styrsignal erhélles under nor-
mal drift antingen genom automatisk order fran det yttre nitets
frekvens eller genom en manuell borvirdesindring av operatoren.
Turbinregulatorns uppgift ar att halla reaktortrycket konstant. Styr-
signalen utgdrs av differensen mellan aktuellt och 6nskat tryck 1
reaktorn.
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Tabell 3

17. STAL-LAVAL’s radial-

axialturbin, 460 MW el

brutto.

Turbinen f6r OT ar av STAL-LAVAL’s kombinerade radial-axialtyp
for 3000 r/min. Den bestar av en hogtrycksturbin av motrotations-
radialtyp och 10 parallella lagtrycksturbiner (5 pa vardera axeln) av
axialtyp. Se fig 17. I 6verforingsroren mellan radialdelen och axialde-
larna ir fuktavskiljare och mellanéverhettare inbyggda. Turbinroto-
rerna dr kopplade till var sin generator. Dessa ar konventionellt
vitgaskylda och generatorns statorlindning ar direktkyld med vatten.
Hela aggregatet uppbirs av kondensorn jimte tvd generatorpallar.
Huvuddata framgar av tabell 3 samt flodesschemat fig 18.

Markeffekt

Nettoeffekt

Nettoverkningsgrad

Angflode

Fukthalt i primaringa

Angdata, tryck/temp
fore hogtrycksturbin
efter hogtrycksturbin
1 kondensor

Avloppsskovelns lingd

Kondensor: material
flode
temphdjning
dumpningskapacitet
Forvarmare
lagtryck
hogtryck

Turbingeneratoraggr lingd

MW
MW

%
kg/s

%
bar/°C

mm

m?/s
4@
%

antal
antal

460
440
32,1
640
0,5

68/284
6,7/163
0,038/28
730

aluminium-massing (1979 bytt till titan)

20
11
110

3
1

51

Ett speciellt drag for den turbin som skall drivas med anga frin en
direktcykel kokarreaktor ar att turbinlasten foljer reaktorns dngpro-
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18. Flodesschema.

duktion pad sitt som beskrivits i foregdende avsnitt. For att klara
snabba nitstérningar maste darfor farskingan dumpas direket till tur-
binkondensorn. Detta l6ses med ett system av 10 dumpventiler med
en sammanlagd kapacitet av 110 % av dngflodet vid full effekt. Bestil-
larens krav pa denna turbin- och dumpventilreglering var harda, ett
natbortfall maste klaras utan att reaktorn stoppas och turbinen skall
kunna uppritthalla husturbindrift, dvs klara stationens eget behov.
Vidare skulle man kunna av- och palasta 60 MW momentant genom
omkastning av dngflodet mellan turbinen och dumpventilerna vid
uppbyggnad av eget nit med endast O I-blocket. Vid utvecklingsar-
betet for dumpventilerna hade man redan en utgangspunkt i de forsok
som utforts for liknande anordning i Marvikenprojektet.

STAL-LAVAL’s turbinkonstruktion byggde pa kombinationen av
foretagets unika radialturbin av Ljungstromtyp med axialturbinsteg
av konventionellt slag. Man hade successivt lyckats gi upp i storlek
dnda upp ull 270 MW vid Stenungsundsverket, men steget upp till
O7T’s 460 MW inklusive omkonstruktionen f6r nukleiar mittad dnga
var ganska djarvt. For att mota befarade problem hirrorande frin den
mattade dngan hade hogtrycksdelen byggts upp pa ett sofistikerat sitt
med material motstandiga mot erosion. Vidare hade stor omsorg lagts
ned pa god drinerbarhet. Resultatet kom emellertid ej att motsvara
forvantningarna och kraftverkets driftstillginglighet under de forsta
iren blev mycket lidande av stindiga turbinstopp. Efter vidtagna
andringar och forbittringar kom dock maskinen fran mitten av ar
1975 att uppvisa mycket tillfredsstillande driftresultat, se vidare
nedan under p 9.



Byggnads-
skedet och
idriftsétt-
ningen.
Slutkostnad

-

19. Montage av turbinen. Totallingd 51 m. Foto ur OKG bildarkiv.

De viktigaste milstolparna i byggnadsskedet framgar av den 6versikt-
liga tidplanen fig 20. Harav framgar att den totala tiden fran starten av
byggnadsarbetena pa platsen i juni 1966 till driftstart med kontrakte-
rad effekt i borjan av 1972 var drygt 5% ar. Detta synes mot bakgrund
av dagens forhallanden var en god prestation, framfor allt som det
rorde sig om ett forstlingsverk, men enligt det ursprungliga avtalet
skulle faktiskt leveransdagen dgt rum halvtannat ar tidigare. Planen
visar huvudsektorerna tillstaindsbehandling, byggnader, reaktordelen,
turbindelen och bransle.
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Byggnadsarbetena med Armerad Betong som entreprenér genom-
fordes i god ordning. Bland de tekniskt sett avancerade byggnadsde-
larna mirktes framfor allt reaktorinneslutningen i betong med dess
koncentriska viggar med spalt for tatplat, utford med hjilp av glid-
formsgjutning. Se fig 21. Metoden patenterades av entreprenéren, och

anvindes senare i flera andra anliggningar.
Reaktor med hjalpsystem blev den tidsstyrande sektorn. Hir blev,

21. Reaktorinneslutningen. Glidformsgjuten, férspind betong. Total vigg-
tjocklek 1,3 m, med tva koncentriska slitsar, varav den yttre bibehalls 6ppen.
I den inre placerades tatplat som tillverkades i ringar vilka successivt hopsvet-
sades och sinktes ned uppifran. Direfter groutades mellanrummet.

Grout

Sealing steel plate -

Vertical cable | | | | o

Open annulus

Horizontal cables |

Detail of containment wall and bottom joint

Slip form arrangement for containment wall



22. Laddning av reaktorn. For att uppna kriticitet behovdes 17 brianslepatro-
ner, helt enligt de reaktorfysikaliska berikningarna. Foto ur OKG bildarkiv.

som tidigare beskrivits, GHH’s leverans av reaktortanken forsenad
med 10 manader. Vidare tog idrift-tagningen fran forsta kriticitet,
som agde rum i december 1970, betydligt lingre tid an som ursprung-
ligen forutsetts. Nu efterat kan man medge att den tidsf6rlingningen
utnyttjades val genom att OKG’s driftpersonal under detta skede fick
mojlighet att i detalj lira kdnna stationen och lira sig de olika
systemens och komponenternas egenheter. Detta kom sa smaningom
att ge utdelning 1 mycket fin driftstatistik.
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Karnkraftsbyggen i slutspurt

Ké’u‘nkraftsepoken inledd

Klockas 1425 3

s Start @ Oskarshamn

23. Hamnen kom vil til] pass. Har ses dels fartyget ”Regina” dir manga
rormontorer var logerade, dels pensionerade fregatten ”Gavle”, vars pannor
gav anga for den forsta intrimningen av turbinen. Foto ur OKG bildarkiv.

Turbinen kunde monteras firdig 1 tid, men saknade di dnga for
provning. Detta avhjilptes delvis genom att ASEA frin marinen
inkopte den utrangerade fregatten ”Givle”, vars pannor kunde ge
anga som rickte ull att kora med 5% av fulleffekt, ullrickligt for
balansering av maskinen. System som kravde dnga med ritta driftdata
fick dock vanta pa provning tills reaktorn kom upp 1 hogre effekt. D3
upptridde diverse krangel, bla vibrationer i turbinpadragssystemet.
Det skulle sedan visa sig att turbinen skulle komma att svara fér den
storsta avbrottsfrekvensen hos stationen, se vidare dirom 1 avsnitt 10.

Forsta infasning pa kraftnitet skedde den 19 augusti 1971. Tillverk-
ningen av branslet paborjades 1 maj 1968 1 ASEA’s branslefabrik i
Visteras. Den hade organiserats med tillimpning av de tillverknings-
metoder som med framgang anvints vid AB Atomenergis (AE) till-
verkning av brinsle for Agesta- och Halden-reaktorerna. Den 1 janu-
ar1 1969 bildades bolaget ASEA-ATOM, till vilket AE’s bransleavdel-
ning overfordes. Detta nya foretag dvertog ASEA’s avtal med OKG.



24. Forsta infasningen pa kraftnatet agde rum i augusti 1971. I mars 1972
uppnaddes 420 MW effekt, vilket da var svenskt rekord for ett kraftblock. Sa
smaningom kom man upp 1460 MW brutto, vilket gav bonus it leverantoren.
Foto ur OKG bildarkiv.

Dessforinnan hade uranet anskaffats av OKG genom inkop 1966 av
urankoncentrat fran Utah Mining & Construction Co, dess konverte-
ring till hexafluorid hos Allied Chemical och anrikning av amerikans-
ka Atomic Energy Commission (AEC). Det sistnimnda skedde enligt
ett avtal som var det forsta som AEC tecknat med ett enskilt kraftfo-
retag. AEC’s ordférande, svenskittlingen och nobelpristagaren
Glenn Seaborg, uttryckte vid undertecknandet 1967 sin tillfredsstil-
lelse 6ver att detta skedde med one of our good friends abroad™, och
att det var ett bevis pa den vikt man fiste vid USA’s nya policy att
genom legoanrikning tillhandahalla anrikat uran for kraftprojekt ut-
omlands.

Ar 1972 kunde vid Svenska Kraftverksforeningens arsméte i april —
ett traditionsrikt evenemang for landets energifolk — rapporteras att
Sveriges forsta kommersiella kiarnkraftverk kommit i drift med over
400 MW effekt.'? Den 18 maj skedde den hogtidliga invigningen av
Oskarshamnsverket, som forrittades av Konung Gustaf VI Adolf i
narvaro av ledande representanter for myndigheter, tillverkande
industri samt inldndska och utlindska expertorgan. Det var det andra
ullfallet 1 historien som ett statsdverhuvud invigde ett karnkraftverk.

Forsta gangen var nir drottning Elizabeth II invigde det engelska
Calder Hall ar 1957.
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25. Oskar I star fardigt och byggnadsarbetena for Oskar II ar redan i full
gang. Foto ur OKG bildarkiv.

Den totala kostnaden for O, inklusive forsta bransleladdning,
hogspanningsutrustning, etablering och installationer pa forlagg-
ningsplatsen samt rantor pa externt kapital under byggnadstiden,
uppgick till 493 Mkr.

De tre forsta driftiren kiannetecknades av manga mindre barnsjukdo-
mar och nigra storre tekniska fel. Inom den senare kategorin kan
foljande 1 korthet beskrivas.

Det som forst kom att allvarligt paverka produktionen var ett
flertal skador pa och omkring turbinens dngpdadrag med utmattnings-
brott pa grund av vibrationer. Det visade sig svart att finna kéllan ull
dessa vibrationer. Efter ett omfattande undersékningsprogram vari



Energi-
tillgédnglighet

bla medverkade en av STAL-LAVAL tillkallad utomstiende expert,
en professor 1 stromningsteknik med kyrkorglar som hobby, kunde
denne konstatera likheten med orgelpipor 1 form av resonans-sving-
ningar mellan ett av dnginloppen och ventilbalken. Genom pluggning
av detta inlopp och f6rstirkning av ventilbalken var problemet 1ost.

Inte mindre 4n fem ganger under tidsperioden 1972-75 havererade
radialturbinen mer eller mindre allvarligt. Genom en radikal kon-
struktionsforandring av den inre skovelringen, den tillverkades nu
som massivt stalgjutgods och togs 1 drift 1 september 1975, har maski-
nen skott sig exemplariskt (1 maj 1990 ca 85000 drifttimmar).

Kondensorns ursprungliga tuber av aluminiummassing utbyttes pa
grund av tilltagande lickage mot titan 1979.

Vid den érliga revisionen och brinslebytet 1974 upptacktes spric-
kor 1 fordelningsringen for reaktorns matarvatten. Denna maste
omkonstrueras och utbytas, vilket krivde omfattande arbete med
hjilp av speciella stralskyddsanordningar 1 den aktiva miljén och
innebar fyra manaders extra produktionsbortfall under detta ar.

Reaktorns fuktavskiljare visade vid de aterkommande inspektio-
nerna ett begynnande sprickmdnster, varfor en ny omkonstruerad
sadan tillverkades och insattes 1 samband med revisionsavstillningen
1980.

Utover sadana felfunktioner av systematisk natur som har illustre-
rats motte man givetvis ett otal smirre komponentfel, exempelvis hos
ventiler — det finns 6 500 sidana — som kontinuerligt maste rattas tll.
Felfrekvensen kunde dock efter hand sinkas till en acceptabel niva.

Detta reflekteras 1 forbattring av kraftverkets energitillganglighet, dvs
ullginglig produktionskapacitet 1 forhallande ull den teoretiskt moj-
liga. Denna, som de forsta tre aren lig mellan 35 och 54 %, steg 1975
till ca 70 % och har efter 1980, med undantag for nagot enstaka ar,
legat 6ver 80 %. Se fig 26. Den var 1987 och 1989 sa hog som 89 resp
88 %, vilket dr nira det praktiskt mojliga med hinsyn ull erforderlig
arlig avstallningstid for branslebyte och revision.

Energitillaénaglighet

26. Efter de forsta tre drift-
aren har stationen uppvisat
mycket goda driftresultat.
Energitillgangligheten har i
medeltal varit 6ver 80 %.
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Sé&kerhets-
héjande
atgarder

De overgripande forutsittningarna for konstruktionsarbetet var hog
sikerhet och tillforlitlighet. Eftersom Oskarshamnsverket var det
forsta karnkraftverket 1 kommersiell skala 1 Sverige och samtidigt det
forsta kraftverket av. ASEA-ATOM’s konstruktion fanns 1 detta
tidiga skede ej etablerade konstruktionskriterier att tillga 1 den
omfattning som senare har blivit fallet. Man tvingades darfor att sjalv
vilja sddana, avseende redundans, vilka felfunktioner som skall be-
harskas, procedurer for periodisk provning etc.

Ett exempel hirpa ir vad som har kommit att kallas den svenska
trettiominutersregeln, som tillkommit for att forebygga mainskligt
felhandlande. Enligt ordalydelsen 1 leveransavtalet f6r OI innebar
den att “sidana mandveratgirder, som erfordras for tryggandet av
anliggningens saval momentana som omedelbart forestiende saker-
het, skall utforas med automatik. Med omedelbart forestiende menas
hir forhillandena under 30 minuter efter en storning. Harfor erfor-
derlig utrustning och kriteriegivande organ skall hallas atskilda fran
den egentliga kontrollutrustningen och skall inga som en integrerad
del 1 totala sakerhetssystemet”.

Sakerhet ar ett sjalvklart intresse for kraftforetaget eftersom stor-
ningar och skador leder till avstallningar och darmed stora kostnader
for produktionsbortfall. Handelser som skulle kunna leda till omgiv-
ningskonsekvenser har som regel lingt dessforinnan orsakat foretaget
mycket stora kostnader. Stravan att forebygga sddana handelser leder
darfor 1 praktiken till 6kad omgivningssidkerhet. OKG’s organisation
hade fran borjan byggts upp 1 syfte att uppna en god sikerhetsstan-
dard, kontinuerlig sikerhetsgranskning och rapportering av siker-
hetsmissiga hindelser. Denna rullande sikerhetsgranskning ledde
successivt till ett antal korrektiva atgarder.

Som exempel pd en av de tyngre av dessa kan nimnas den ombygg-
nad som benimndes projekt kabelseparering. Under den fortsatta
karnkraftutbyggnaden 1 landet framkom betydligt storre krav pa
separering av el- och kontrollutrustning 4an vad som forelag under
slutet av 1960-talet, bla for att fa ett battre brandskydd av passiv
karaktir. Man bestamde sig darfor for att genom ombyggnad fa upp
OT1 till modern standard. Detta innebar att all sikerhetsmassig utrust-
ning som kravdes driftklar 1 samband med stora storningar i den
centrala eldelen kom att matas och styras fran en separat reservkon-
trollbyggnad. Samtidigt harmed installerades ett nytt hjilpmatarvat-
tensystem med kraftmatning och styrning frin denna byggnad.

Denna och liknande dtgarder har medfort att Oskar I nu efter 18 ars
tjanst helt uppfyller de sakerhetskrav som man successivt infort for
nya anliggningar. Detta bekraftas dven av de utlitanden som avgetts
av Statens Kirnkraftinspektion, samt av en internationell expertgrupp
1 IAEA’s regi som under 1989 foretog en genomgripande genomging
av anldggningen.



Teknisk
livslangd

Detta leder tll fragan om anlaggningens tekniska livslangd. Ett gene-
rellt villkor for konstruktionsarbetet var att denna skulle vara minst
40 ar. Detta innebar givetvis inte att samtliga komponenter maste ha
denna livslingd, man gor en optimering av forhéllandet mellan initial-
kostnad och kostnad for utbyte efter viss drifttid. Pa vissa anligg-
ningsdelar ar givetvis kravet entydigt, exempelvis for byggnadsstom-
men och dari fast inmonterade installationer, dvs delar som kan
utformas motstandskraftiga mot aldring och forslitning. Detsamma
giller de delar av primirsystemet som ir sa placerade eller utformade
att de skulle bli mycket kostsamma att utbyta bla pa grund av att de
blivit starkt aktiverade under bestrilning.

Den viktigaste enskilda komponenten ir hir reaktortanken. Han-
syn togs silunda till det antal lastvixlingar vid start och avstillning
som tanken skulle utsittas for under livstden, tilltaget med stor
marginal. Detta bestimmer risken for sprickbildning pa grund av
utmattning. En omstandighet som skiljer reaktortankar frin vanliga
tryckkarl ar forsprodning genom neutronbestrilning, vilket ger sig till
kanna genom hojning av omslagstemperaturen. Da tanken for O 1
tillverkades var man pa det klara med detta, men man kinde inte till
den inverkan som vissa fororeningar i stalet hade, speciellt giller detta
koppar och fosfor. Man vinnlade sig dirfor inte speciellt om att fa ned
halterna av dessa element sd lingt som mojligt, vilket skett med senare
tillverkade tankar. Detta har lett till att hojningen av omslagstempera-
turen efter bestralning skett fortare an vad som ir fallet i dessa. Detta
har man kunnat konstatera vid uttagning 1980 och 1985 av pa forhand
internt anbringade provstavar. Dessa har placerats sa att de erhaller ca
fem ganger hogre strildos dn tankviggen, varigenom man erhaller en
stor tidsmassig framforhallning. Lyckligtvis hade man frin borjan
Overskattat den totala integrerade straldosen till tanken, varfor allt
tyder pa att nagra driftsbegransningar pa grund av den forhojda
omslagstemperaturen ej skulle vara aktuella efter 40 ar. Huruvida
nagra atgirder behover vidtagas i framtiden kommer att visa sig vid
nasta provstavsundersokning 1995.

Utan att ge sig in pa nagra spekulationer 6ver vad som kommer att
hianda ar 2010 da Oskar I nirmar sig 40-arsdagen kan man 1 alla fall
konstatera att det sannolikt kommer att visa sig vara en mycket god
investering att via komponentbyten och ombyggnader forlanga
anliaggningens livslangd ytterligare ett eller annat decennium. Det ar
vad man just nu har under omprévning i USA." Okad livslingd av
reaktortanken kan uppnas genom att neutrondosen minskas, exem-
pelvis genom att borttagning av brinsle fran hardens periferi, eller
genom virmebehandling av tryckkirlet. Man bor ej heller utesluta
mojligheten av tankbyte, dven om detta skulle innebira avstallning i
kanske ett par ar, men da fordelaktigast 1 kombination med en effekt-
hojning genom ny turbingeneratorinstallation.
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Avslutande

Noter

Ma det tillitas for en som var med nar det begav sig att uttrycka sin
gladje och tillfredsstallelse over att ha fatt deltaga 1 det teknologiska
aventyr som tillkomsten av Oskarshamnsverket innebar. I sin bok
”The Existential Pleasures of Engineering” jamfér Samuel C Flor-
man'* ett stort ingenjorsprojekt med uppsittningen av ett nytt opera-
verk vid en av de stora scenerna i virlden. Det kraver insatser av
manniskor med olika kunnande och specialiteter, kriver mycket tid
och arbete, kriver skicklighet och organisation. Men i det magiska
ogonblick da ridan gir upp visar sig resultatet av allas arbete, och alla
erfar tillfredsstillelsen och lyckan av att ha medverkat till det.

I sitt tal vid invigningen av Oskarshamnsverket sade Konung Gus-

taf VI Adolf bla foljande:

“Karnkraften ar ett bevis pd manniskans mojlighet att vidareutveckla sin
omvird. I ett allt snabbare tempo har den kommit att framsta som riddningen
ur en befarad energikris. I en tid da vattenkraftepoken borjar nirma sig sitt
slut och man skonjer svarigheter ifriga om de fossila brinsletillgingarna har
karnkraften kunnat realiseras. Sveriges forsta kommersiella kraftaggregat
inleder siledes en ny epok i vart lands kraftforsorjning. Fardigstillandet av
detta kdrnkraftverk kan darfor sigas markera en milstolpe 1 vart lands indu-
striella utveckling. Svensk industri har genom framsynthet och skicklighet
sjalvstindigt utvecklat den teknologi vars tillimpning vi idag bevittnar.
Oskarshamnsverket kan betecknas som en teknisk bedrift som vl mater sig
med de stora innovationerna 1 den svenska industrin.”

Sa sag man ar 1972 pa den svenska kirnkraften. Erfarenheterna av
denna sedan dess bekraftar att vad som da sades har sin giltighet aven
idag. Lat oss hoppas att den tillging som denna teknologi utgor for
vart land inte kommer att forspillas.
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Oskarshamn Nuclear Power Plant Unit No. 1;
A pioneering achievement in Swedish nuclear power development

In Sweden nuclear energy development work had originally been concen-
trated upon natural uranium, heavy water moderated reactors. When the
”Atoms for Peace”-program, initiated by the US, opened the possibility of
procuring enriched uranium through toll enrichment, the electric power
utilities opted for lightwater reactors of the types BWR and PWR. OKG, a
company jointly owned by private and municipal utilities, had at an early
stage planned to enter the field of nuclear power generation by building and
operating a BWR plant of intermediate size, 50-60 MW, as a first step. A
construction permit had been obtained in 1960 for a site near Oskarshamn.
After the break-through in the US for commercially competitive nuclear
power in 1963/64 through General Electric’s Oyster Creek projekt for the
utility Jersey Central, OGK decided to go directly for a project in the 400
MW size range.

Based on the information available from the USAEC reactor development
program, as well as on the experience gained through the work with Swedish
heavywater reactors projects, the generation equipment manufacturer ASEA
elaborated its own design of a 400 MW boiling water reactor, which was
offered to OKG.

The first Oskarshamn unit was ordered in 1965 and was commissioned in
February 1972. It has now, in 1990, been in operation for more than 18 years.
Its accumulated electricity generation exceeds 50 TWh. During the last fifteen
years of regular operation its overall availability factor in respect of electr1c1ty
generation has exceeded 80 per cent. Besides being the first in a series of a
technically successful reactors, Oskarshamn No 1 has also proved to be a
reliable power generating unit. This has led to further ordering of ASEA’s
boiling water reactors, both by OKG and by other Swedish and Finnish
utilities.

Electric power supply in Sweden is now more or less equally based on
hydropower and nuclear power, which together account for 95 per cent of
total electricity generation in the country. Of the nuclear portion, 80 per cent
is being generated in stations equipped with boiling water reactors (BWR) of
Swedish design.
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