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Typer af atomreaktorer
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Tak for invitationen og for nysgerrigheden overfor atomkraft. Jeg skal give jer en introduktion til
eksisterende og kommende typer af atomkraft.

En af de mest forblgffende bedrifter i det 20. arhundrede var udviklingen af evnen til at frigive de store
energier, der er gemt i atomkerner. Et atomkraftveerk fungerer ved at bruge den energi til at generere
elektricitet.

Atomkraftvaerker bliver ofte opdelt i fire generationer. De fgrste kommercielle atomreaktorer fra
1950'erne og 1960'erne, kaldes Generation-l. Generation-Il er reaktorer, der blev bygget fra 1970 til
1990. Det er langt de fleste af de. eksisterende vaerker i verden i dag — herunder f.eks. de svenske
vaerker. Generation-Ill og I+ reaktorer indeholder mange forbedringer i forhold til Generation-II
systemerne. Eksempler er det nye vaerk i Finland og ogsa nye vaerker i USA, Emiraterne og Asien.
Generation-IV omfatter en reekke avancerede reaktordesigns, der er under udvikling som f.eks. i de to
danske firmaer repraesenteret i hgringen her.



Kogevands- og trykvandsreaktorer
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Der er i dag omkring 450 atomkraftvaerker i verden, som producerer omkring 10% af verdens
elektricitet. Langt de fleste af dem er enten kogevandsreaktorer eller trykvandsreaktorer. Begge typer
blev udviklet i 1950'erne og er blevet forbedret siden da.

Begge typer har en reaktorkerne, hvor energien skabes ved at spalte atomkerner. | reaktorkernen
opvarmer kernebraendslet vand til omkring 300 grader. Vandet er under hgjt tryk —i en
kogevandreaktor omkring 80 atmosfzaere og i en trykvandsreaktor omkring det dobbelte. Derfor er
reaktorkernen placeret i en tyk staltank. Vandet fgrer hele tiden varme vaek fra reaktorkernen. Det
varme vand bruges til at skabe damp som driver en turbine, der skaber elektricitet.

Eksisterende kernekraftvaerker af denne type er typisk store enheder pa stgrrelse med eller endnu
stgrre end de stgrste danske termiske vaerker. Mindre versioner bruges ogsa til fremdrift af skibe,
isbrydere og ubade.

Producenter af konventionelle kernekraftvaerker findes i dag i bade Europa, USA og Asien. Den typiske
producentgaranterede levetid for nye veaerker er 60 ar.




Braendsler i traditionelle kernereaktorer
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| de konventionelle kernereaktorer bruges Uran som brandsel. Uranet sidder i sma piller pa stgrrelse
med det yderste led pa en finger. Pillerne samles og indkapsles i lange metalrgr. Man samler 100-200 af
sadanne rgr i breendselsenheder.

En typisk konventionel reaktor indeholder ca. 100 tons Uran. Hvert ar udskiftes ca. en tredjedel af
breendselsenhederne, og det arlige forbrug er altsa ca. 30 tons. Til sammenligning afbraender
Studstrupvaerket ved Arhus omkring 100 til 200 tons kul og traepiller i timen.

Den meget store energiteethed i kernebraendslet er en af de absolut stgrste fordele ved kerneenergi.
Det medfgrer at behovet for braendsel og materialer generelt er meget lille, og at maengden af affald er
tilsvarende lille. Det ngdvendige brandsel for en typisk danskers elforbrug et helt liv kan veere i en
sodavands- eller gldase.

Der er stadig meget energi tilbage i det brugte braendsel, der med den nuvaerende teknologi bare
seettes til deponering. Det er billigere at fylde nyt braendsel i reaktoren end at genbruge de nyttige dele
af det brugte braendsel.




SMR og Generation IV

Large/Scale
Reactor
300MW-1,000MW

/"Qj

Credit: KPMG

(<]

Microreactor
1MW - 200 MW

Small Modular
Reactor
20MW-300MW

Advances in Small Modular Reactor
Technology Developments

IDBOOK 0; SMALL

H,
MODULAR NUCLEAR
REACTORS

SECOND EDITION

DANELT INGERSOLL
Ouea __ MARIO D, CARELLI

Avancerede
reaktorer

Arriving - 2030 —»

Bzeredygtighed
Effektivitet
@konomi
Sikkerhed
Ikke-spredning

Technologies:
« GFR
« LFR
* MSR
» SFR
+ SCWR
* VHTR

—_—

Gen-4.org

24 copenhagen
-’S;,ih»?- atoﬁicsage

Thorium Molten Salt

Breeder Reactor

TerraPower

TerraPower TWR®
Traveling Wave Reactor

ks
-.1:‘,' Kairos Power

Kairos Power
Hermes Reactor

Asensors

Uranium-based
Molten Salt Reactor

Der er mange nye reaktortyper under udvikling. Mange vil have hgrt om “sma modulaere reaktorer”,

”on

"saltsmeltereaktorer”, “avancerede reaktorer” og maske endda "hurtige reaktorer”.

Der er mange grunde til at udvikle nye reaktortyper:
Bedre brug af breendslet og reduceret mangde brugt braendsel per skabt energi.
Hgjere temperatur i reaktoren, hvilket leder til hgjere effektivitet og abner for flere anvendelser som f.eks.

P2X.

Bedre gkonomi f.eks. gennem modulzr og forenklet konstruktion og fa perioder uden produktion.

Endnu hgjere sikkerhed.

Sma modulaere reaktorer er anlaeg med under 300 MW produktion. Alene i denne kategori er over 100 designs
under udvikling. De to viste rapporter giver et stgrre overblik end jeg kan na her.
Nogle er mindre versioner af de reaktorer, vi allerede kender i dag. Udviklingen af den type sma modulaere
reaktorer er derfor ingen stgrre teknisk udfordring. Sma reaktorer bruges som sagt allerede til fremdrift af skibe.
Der er ogsa sma modulzere reaktorer baseret pa avanceret teknologi under udvikling — f.eks. i de to danske
firmaer repraesenteret i hgringen. Flere detaljer om den teknologi vil fremga af deres oplag. Nye avancerede
reaktorer kan veere meget forskellige i bade stgrrelse og design sammenlignet med konventionelle reaktorer.

Den reducerede stgrrelse muligggr fremstilling af reaktorerne i moduler, der kan produceres pa en fabrik. Nogle
vil kunne placeres pa lastbiler eller pramme og pa den made transporteres til anvendelsesstedet. De sma
modulaere reaktorer kan ogsa indga i mere fleksible anvendelser end de traditionelle, store enheder.
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Udviklingen i reaktorteknologi omfatter ogsa udvikling af nye typer af braendsel. En mulighed, som
udnyttes i de to danske firmaer, er at have brandslet i form af et smeltet salt. Det har en raekke fordele
sasom at reaktoren kan opereres ved dagligdags tryk. Det fjerner behovet for en meget stor og dyr
tryktank som i de konventionelle vaerker.

En anden type ny braendsel er den viste kugle ca. pa stgrrelse med en tennisbold. Den er designet, sa
den har meget sveert ved at smelte.

De konventionelle atomreaktorer bruger kun en meget lille del af Uranet svarende til det lille rede
kvadrat. Nogle nye reaktortyper er designet til at kunne bruge alt Uranet og ogsa grundstoffet Thorium
som braendsel. Nogle nye typer reaktorer skal ogsa kunne bruge brugt braendsel fra konventionelle
atomkraftvaerker. Det danske firma Copenhagen Atomics arbejder pa de teknologier. Det vil kraftigt
reducere maengden af radioaktivt affald til slutdeponi. | nogle nye reaktordesigns skal der ogsa bruges
Uran-braeendsel med hgjere berigningsgrad end i konventionelle vaerker.

| bade Europa og USA findes allerede producenter af SMR baseret pa mindre versioner af
konventionelle atomkraftveerker. Det Amerikanske firma NuScale er godkendt af de amerikanske
myndigheder og flere andre er taet pa godkendelse i USA og Europa. Pa det kommercielle marked er
der endnu ikke SMR med de her avancerede teknologier, men de forventes inden for en overskuelig
fremtid som vi skal hgre om lidt.
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2021: European SMR pre-partnership
2023: Industrial Alliance on SMR? (16t ENEF)

@Landgeist

Kortet her viser udbredelsen af atomkraft i Europa. Kortet er ikke opdateret med lukningen af de tre
sidste tyske atomkraftveerker.

Tabellen viser planer for ny atomkraft i Europa — herunder lande som Polen, der i dag ikke har
atomkraft i energisystemet. Der er 100 fungerende reaktorer i Europa og ca. 30 er under konstruktion
eller planlagt. Der er ogsa planer om SMR i mange lande.

| en reekke Europaeiske lande vurderes det altsa som en fordel at inkludere atomkraft i energisystemet
— bade nu og i fremtiden.
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Energipolitiske valg handler om energisikkerhed, baeredygtighed og gkonomi. For alle
energiproduktionsformer gaelder naturligvis, at man skal overveje fordele, ulemper og alternativer.

Pa figuren her har jeg markeret nogle af de forhold, der kan indga i energipolitiske overvejelser.

Atomkraft udmeerker sig ved, at breendslet har en meget stor energitaethed, hvilket giver en styrbar
energiproduktion med lille rastof- og materialeforbrug og et lille aftryk pa landskabet.

Konventionel atomkraft har en udfordring med gkonomien, nar den bygges i Vesteuropa, men historisk
har det vaeret muligt at bygge gkonomisk ogsa i Europa. Det viser eksemplet Sverige. Ny, avanceret
atomkraft har et meget stort potentiale, som de to naeste oplaeg vil komme ind pa.

Sammen med vind og sol er atomkraft den eneste energiproduktionsform, der kan skaleres op til at
udfase de fossile braendsler pa verdensplan. Hvordan blandingen skal vaere mellem de energiformer

afhaenger af, hvordan man politisk prioriterer de forskellige hensyn i den her trekant.

Jeg gleeder mig til resten af hgringen. Tak for ordet og opmarksomheden.



