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Framtid

Vi i Framtidsgruppen valde som “Sverigebesok™ att besdka Thor Energy i Oslo, Haldenreaktorn samt IFE:s
forskningscenter i Halden.

Thor Energy utvecklar och forskar pa toriumbrénsle vilket i framtiden, enligt Thor Energy, &r tankt att ersétta
uranbransle i kommersiella karnkraftsreaktorer.

I Halden finns dels den tungvattenmodererade forskningsreaktor Haldenreaktorn, dér bedrivs bla. materialforskning
pa framtidens material och bransle samt HAMMLAB och HVRC dér det bedrivs forskning kring MTO-fragor samt
hur man kan anvénda VR och AR i komplexa processindustrier.

Till vart Europabesok valde vi att ka till Ryssland och beséka Rosatom och Petershburg Nuclear Physics Institute
(PNPI).

Rosatom &r karnkraftens tillsynsmyndighet i Ryssland och driver ocksa alla kdarnanlaggningar i landet, allt ifran
urangruvor till kraftverk och atomisbrytare. Vi bestkte deras Technical Academy i St. Petersburg, déar de erbjuder
olika uthildningar med koppling till k&rnkraft.

Vid Petersburg Nuclear Physics Institute bedrivs forskning om bl a neutroner, karnfysik och kondenserade materiens
fysik och vi besokte en av deras tva forskningsreaktorer.
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Tanke bakom resmal och koppling till vart tema

Vi tycker att véra studiebesok varit intressanta och anser att de avspeglar temat ”framtid”. Vi har under besoken fétt
en inblick i hur ny teknik kan komma att implementeras inom karnkraftsbranschen for att driva karnkraftverk pa ett
effektivare och sakrare sétt. | Ryssland var det sarskilt de flytande kraftverken som andades framtid eftersom de
mojliggor for karnkraft pa platser dar det tidigare varit olampligt pga exempelvis jordbavningar eller bristande
infrastruktur.

Sverigebesoket

Da var grupps tema var “framtid” valde vi att lara oss mer om det som omtalas som ett av framtidens mojliga
karnbréanslen, torium. Vi utforskade ocksa den nya teknologi som kan komma att anviandas i framtiden som ett
planerings- och utbildningsverktyg: virtual reality (VR) och Augmenterad verklighet (AR).

Europabesoket

Redan pa det inledande uppstartsseminariet var samtliga i gruppen ense om att vi ville dka till Ryssland. Vi hade
kanslan av att karnkraften inte ar sa stigmatiserad i Ryssland som i Sverige, och missténkte att de kan ha spannande
projekt igang for framtiden. Inledningsvis ville vi besdka antingen en natriumkyld reaktor (BN-800) eller se
nybyggnation av VVER, men detta var tyvarr ej mojligt. Vi valde da att besoka en forskningsreaktor samt Rosatoms
“Technical Academy”.

Thor Energy - Oslo

Det norska foretaget Thor Energy bildades ar 2006 och dgs av SCATEC vars affarsidé ar att utveckla samt
genomfora ny teknik for att producera férnybar energi och avancerade material.

Thor Energy utvecklar och forskar pa toriumbransle vilket i framtiden, enligt dem, &r tankt att ersétta uranbransle i
kommersiella k&rnkraftsreaktorer.

Gruppen togs emot av Cheuk Lau, Chief Technology Officer, pa deras kontor i Oslo dar vi fick ett foredrag om
foretagets bakgrund men dven framtidsvision samt dess pagaende och planerade projekt. Nedan féljer en kortfattad
sammanfattning:

Det finns ménga fordelar med torium jamfort med det uran som idag utnyttjas inom kérnreaktorer.
- Amnet &r 4 ganger vanligare i naturen &n uran.
- Ett begransat radioaktivt restmaterial skapas nér torium utnyttjas.

- | termer av kemisk stabilitet och resistens mot radioaktivitet ar torium ett sakrare alternativ jamfort med
uran.

- Med torium &r det teoretisk mojligt att uppna sa kallad bridning i vanliga lattvattenreaktorer dvs. att minst
lika mycket nytt klyvbart material bildas som konsumeras.

Men torium &r till skillnad fran naturligt uran inte direkt klyvbart, utan &mnet behéver absorbera en neutron for att
ombildas till den klyvbara isotopen **U. Fér att sétta i gang en sadan karnklyvningsprocess som genererar
varmeenergi behéver man darfor ocksa tillgang till andra radioaktiva material t.ex. plutonium.

Thor Energy har idag avancerade torium-experiment och testar olika varianter av toriumbrénsle i reaktorliknande
forhallanden. En specialdesignad rigg med sex branslestavar, torium ingar som en tillsats pa runt 10 procent for att
forbattra effektfordelningen, har satts in i Haldenreaktorn och bestralningsprojektet pagar enligt plan. Malet ar
komma fram till en fardig produkt vilket i framtiden &r tdnkt att ersatta en del av uranbrénslet i kommersiella
kérnkraftsreaktorer.

Gruppens intryck fran besoket var en kénsla av hoppfullhet infor att framtidens branslen kan ge en sakrare drift. En
reflektion var ocksa att det &r hapnadsvéackande att Norge, som inte sjalva har ndgon karnkraft, bedriver forskning
inom det.



Négot som véckte gruppens uppmarksamhet var att det generellt inte verkar som att forskning inom Toriumbransle
ar nagot som kommersiella foretag ar villiga att ldgga stora resurser pa. Thor Energy ar ett litet foretag med en
handfull anstallda och konsulter men &r trots det en av de stdrre aktérerna inom faltet, vilka forsoker fa fram ett
toriumbrénsle for lattvattenreaktorer.

En anledning till detta r att det ar en valdigt I1&ng vag fran att ta fram ett nytt karnbransle. Fran teori till dess att ett
licensierat bransle kan borja produceras och nd marknaden maste stora investeringar och mycket tid laggas for att na
fram till ett slutresultat. Manga valjer darfor istallet den redan beprovade och ekonomiska vagen med att anvanda
uran i sina reaktorer. Ett lagt samt fortsatt sjunkande uranpris bidrar till att det idag inte gar att fa ndgon Iénsamhet i
toriumbransle i lattvattenreaktorer, dven om Torium i manga fall &r en restprodukt fran uranbrytning. Trots detta kan
Torium spela en viktig roll i framtidens karnkraftverk, det ar i alla fall det Thor Energy tror och hoppas pa.

Figur 1: Gruppen och guiden Cheuk vid Oslos konserthus, inklistrade pa Cheuks presentation i efterhand.



Institutt for Energiteknikk - Halden
HBWR

Gruppen fick forst ett foredrag om historiken, tekniken samt den aktuella situationen pa reaktorn och dess
forskningsprojekt. En kortfattad sammanfattning kan l&sas nedan.

- Halden Boiling Water Reactor (HBWR) &r en tungvattenreaktor av kokvattenreaktortyp, i norska Halden.
Reaktorn anvands for sakerhetsinspirerad forskning pa material, bransleforbranning och branslebeteende vid
langvariga driftsforhéllanden i samarbete med organisationer fran 19 lander.

- Bygget av reaktorn startade 1955 och den togs i drift 1958. Reaktorn ar insprangd 100 meter in i berget i
centrala Halden och forser intilliggande industri med anga.

- Dendrivs av Institutt for Energiteknikk (IFE).

Gruppen fick dven en guidad rundvandring, dock inte i reaktorhallen eftersom reaktorn var i drift, men vi fick bestka
kontrollrummet och traffa reaktoroperatorerna.

En reflektion vi hade &r att reaktorn trots sin alder fortfarande ar véldigt konkurrenskraftig och har vissa eftertraktade
egenskaper som andra forskningsreaktorer saknar; exempelvis kan den ge onlineberékningar. Var 15:e sekund kan
parametrar som exempelvis stavlangden l&sas av, vilket ger en véldigt hogupplost bild av forloppet.

Studiebesoket fortsatte sedan pa IFE:s forskningscenter for manniska - teknologi interaktion dar vi fick traffa
representanter for HAMMLAB, HVRC och FutureLab.

HAMMLAB

HAMMLAB ér ett uppbyggt kontrollrum som &r véldigt flexibelt dér nya system och funktioner enkelt kan testas.
Operatorer fran karnkraft- och oljeindustrin kan utsattas for olika simulerade handelser for att se hur de hanterar och
interagerar i olika situationer, hér 6vervakas operatdrerna inte bara av instruktdrer utan dven av ett flertal
beteendevetare sdsom psykologer och MTO-specialister.

FutureLab

Inriktat mot framtidens kontrollrum (20-30ar). Manga funktioner som utfors manuellt idag, t.ex. olika periodiska
prov och driftomlaggningar kommer formodligen i framtiden utforas helt automatiskt. Har pagar bl.a. forskning om
hur detta ska visualiseras for operatorerna pa ett enkelt och Gverblickbart sétt, for att dessa ska ha god 6vervakning
av vad som utfors av anlaggningen.

HVRC

Halden Virtual Reality Center anvander sig av VR-teknik, AR-teknik samt simulerade program i 3D CAD miljo
(RadPIM).

Dar man kommit langst och har en kommersiellprodukt ar pa programsidan, ett program dar en verklig rumsmiljo
kan byggas upp for att sedan simulera olika stralningskallor. Déar kan man sedan gora noggranna berakningar pa
straldos for samtliga arbetare som ska genomfdra ett jobb i rummet. Pa sa satt kan man minska staldosen genom att
effektivisera skarmning och avstandet till kallan. Detta var dven kopplat till VR-tekniken och med VR-glasdgon
kunde man ga runt i denna miljo.

For VR-tekniken var det mest fokus pa kontrollrum, utvecklingen gér snabbt och inom snar framtid tror man att
upplésningen kommer vara sa pass bra att man dven kan projicera verklig data p& skarmarna i det virtuella
kontrollrummet. Inriktningen var hér framférallt mot flygindustrin, d& Norge har manga sma flygplatser vilka skulle
kunna styras centralt med denna teknik.

Med Augmenterad verklighet, AR eller forstarkt verklighet kan man genom att ha pa sig ett par speciella glasdgon
projicera saker direkt i rummet. HVRC har inte kommit sa langt med denna teknik annu, men rent teoretiskt skulle
man i framtiden genom att ha pa sig glaségonen kunna se en stralningskalla och hur stralningen férdelar sig i
rummet.
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Figur 2: Boel provar VR och Jimmy provar AR. Figur 3: Sladjana vilse i den virtuella verkligheten.

Petersburg Nuclear Physics Institute (PNPI) — St. Petersburg

Vi besokte Petersburg Nuclear Physics Institute (PNPI) vilket &r ett av fyra nationella forskningscentrum tillhérande
Kurchatov Institutet. Institutet 1ag 45km syd om St. Petersburgs centrum, stadens 20-vaningar hga betonghdghus
och nybyggnationen av dessa slutade tvart och landskapet blev 6ppet och kargt kantat av ett fatal fallfardiga villor.
Institutet var omringat av industristaket. Samtligas pass granskades noggrant av den gamla damen i vaktkuren, &ven
véra ryska foljeslagares pass granskades. For att komma narmare anlaggningen foljde en promenad 6ver omradet
vilket inrymde ett flertal byggnader vars fasader hade sett battre dagar. Det rorde sig manga dldre (+70 ar) pa
anlaggningen, nar vi fragade var ryska guide verkade han oforstéende, de jobbar hir...

For att komma in pa anlaggningsomradet var alla tvungna att ga igenom en sakerhetskontroll. De vanliga foremalen
var ej tillatna, det radde fotoférbud pa anlaggningen, vi fragades lite skamtsamt (?) om vi hade nagra knivar eller
vapen med oss. Sakerhetskontrollen bestod av en sluss dar endast en person at gangen tillats, dar inne satt en vakt
vilken endast talade ryska. Man gick forst igenom en metalldetektor, vilken pep, sedan fick man plocka ur metall,
visa passet och ryggsacken for vakten och sedan ga igenom metalldetektorn igen, vilken pep — sedan fick man ga ut
ur dérren pa andra sidan, kon véxte allt Iangre bakom oss.

Val inne pd omradet blev vi visade runt av en fargsprakande ingenjor med knallgront hér, bla klanning och vit
labbrock. Hon férklarade reaktorns uppbyggnad och historia och visade oss runt i byggnaden. D3 och da snubblade
man till pa skeva trappsteg och guiden forklarade att huset byggts under Sovjet-tiden d& ergonomi hade haft mindre
betydelse. Vi var mest imponerade av att hon sjélv aldrig snubblade, trots sina stilettklackar.

Pa PNPI finns tva forskningsreaktorer. Den ena (WWR-M) togs i drift 1959 och har haft sin storhetstid och nu blivit
omodern (med hjélp av den har man bl a lyckats bestdmma den mest precisa neutronlivslangden).



Den andra reaktorn (PIK) &r under uppbyggnad och det var den som vi fick se, en ”beam research shell-type reactor”.
Bygget paborjades 1976 och efter Tjernobyl gjordes designen om helt pa 90-talet for att uppfylla nya sakerhetskrav.
P& grund av Sovjetunioiens fall har bygget kantas av ekonomiska problem, 2007 nar Rysslands ekonomi kommit pa
fotter paborjades bygget igen. Reaktorn berdknas kunna vara i full drift under nasta ar (2018) och efter ytterligare
nagot ar berdknas det att den kan anvandas for forskningssyfte. Reaktorn testkordes under 2011 och man uppnadde
da kriticitet.

Reaktorn kommer bli en av de modernaste forskningsreaktorerna i varlden. Med det héga kontinuerliga neutronflodet
(5E+15 n/cm?) och ett avancerat neutronguidesystem kan upp till 50 parallella forskningsexperiment utforas
samtidigt inom omradena materialteknik, karnfysik, stralningsfysik och kemi m.m. Pga. minskningen av
forskningsreaktorer i varlden finns stort internationellt engagemang dér reaktorn dels kommer finansieras genom att
sélja forskningstid i reaktorn.

Figur 4: Putin med entourage bestker PIK, har i den stora lokalen dar neutronerna guidas in i utrustningen dar en del av
testerna ska utforas.

Figur 5: Oversikt PNPI.



Rosatom Technical Academy - St. Petersburg

Alla véra studiebesok i St Petersburg hade satts ihop av en kontaktperson hos Rosatom, Marina Labyntseva.
Rosatom &r karnkraftens tillsynsmyndighet i Ryssland (motsvarande svenska SSM) och driver ocksa alla
karnanlaggningar i landet, allt ifran urangruvor till kraftverk och atomisbrytare. Var kontaktperson Marina jobbar pé
den internationella avdelningen av deras Technical Academy i St Petersburg, dar de erbjuder olika utbildningar med
koppling till kdrnkraft. Vid tidpunkten for vart besok hade Marina i sista sekund fatt férhinder men hon ordnade med
en ny kontaktperson, Imil, som tog hand om oss under hela var vistelse.

“Rosatom Technical Academy” tillnandahaller ett flertal utbildningar béde for ledning och administration, tekniska,
och med inriktning pa fysiskt skydd. Akademin har samarbete med béde IAEA och ett flertal nya karnkraftslander
sdsom Vietnam, Egypten och Nigeria.

Efter en introduktion av akademin var det dags for forsta studiebesoket, simulatorn for “floating nuclear power
station”. I nuliiget byggs ett fartyg i St. Petersburgs hamn vilket #r utrustat med tva stycken modifierade
isbrytarreaktorer. Reaktorn bygger pa mer an 6500 reaktorars erfarenhet fran bétreaktorer. Tillsammans producerar
reaktorerna av PWR-typ 70 MW elektrisk energi (300 MWH1); tillrackligt for att forsorja en stad pa ca 200 000
invanare. Fartyget ska bl.a. forsorja avlagsna sibiriska stader med energi. Branslebyte sker vart 3:e ar och vart 12:e ar
behdver reaktorn tas in till varv for en stérre genomgang, total livslangd 40 ar. Utbildning av kontrollrumspersonal
pagick vid besoket sa vi fick aldrig majlighet att prova simulatorn. For de tva reaktorerna finns ett kontrollrum
bemannat med minst 3 operatorer. Simulatorn och mandvreringen var modern och lattverskadlig. Besattningen
bestér av tva skift pa ca 70 personer vilka arbetar i tva manader for att sedan vara lediga i tvd manader.

Figur 6: Kontrollrummet for den flytande reaktorbryggan.



Efter kontrollrummet fortsatte vart besok vid Rosatom Technical Academy till deras interaktiva skjutbana. Hit kan
vakter vid de ryska karnkraftverken komma for en forsta del av deras utbildning och 6vning. Man har byggt om
riktiga vapen till trycklufts drivna och har ett antal olika ’banor”/scenarier av tinkta antagonistiska angrepp som
vakterna kan 6va pa. De hade banor uppbyggda efter verkliga rum pa kéarnkraftverk for att gora allt s& realistiskt som
maojligt. Sjalvklart ar de ryska vakterna utrustade med AK-47 Kalasjnikov som vi fick prova i nagra olika scenarier.
Varje gang vi traffade en av terroristerna pa skarmen hordes hjartskarande vral och det kandes pa det hela taget lite
olustigt och malplacerat att std med en “riktig” Kalasjnikov och skjuta for att doda, pé arbetstid.

N L
Figur 7: Den interaktiva skjutbanan. Testledaren gjorde oss odddliga efter nagra misslyckade forsok, sedan var det bara att ga
loss

Vi avrundade vart besok vid Rosatom Technical Academy med att ta en titt pa deras infocenter for karnkraft.
Infocentret sdg nyrenoverat ut men nar vi gick runt upptackte vi att centret hade nagra ar pa nacken, da de hade
VHS-spelare i videorummet och en éversikt dver varldens karnkraftverk sa var de tva verk i Barseback 6vertejpade.
Infocentrets storhetstid var formodligen forbi och troligen var infocentret inte s& val besokt, vi sag i alla fall inga
andra besokare under var tid dar, generellt var det valdigt lugnt i Rosatoms lokaler.

Byggnaden som Rosatom Technical Academy holl till i var delvis ett hotell, som framst anvindes av de som var pa
besok/utbildning hos Rosatom. Resterande lokaler i byggnaden var framst lokaler for diverse utbildningar och métes
rum. Man fick kanslan att byggnaden hyste rum for lite fler &n de som arbetade dar for tillfallet, man stétte inte pa sa
manga anstillda/besokare i byggnaden. Detta var troligen en foljd av att det inte var nagra kurser som holls under var
tid hos dem.



Tankar om hur besoken uppfyllt YGs riktlinjer

De besok vi har genomfort har bidragit till en 6kad kunskap om karnkraft och olika forskningsomraden inom
branschen.

Vi har utvecklat ett vardefullt kontaktnat framforallt i form av varandra da vi jobbar pa olika foretag med olika
uppgifter, men aven med de personer vi traffat under besoken. Darfor anser vi att véara besok har uppfyllt YG:s
riktlinjer.

Utvecklade dven kontakt med tva personer pd Rosatom i S:t Petersburg, och de ville garna att vi kom tillbaka pa
utbildning hos dem.

Reflektion mot temat

Vi upplever att genom véra besok har vi uppfyllt temat ”framtid”.

Vid “Sverigebesoket” fick vi lira oss om mojliga framtida brénslen och bekanta oss med VR-verktyg som kan
komma att ha stor betydelse i framtiden. Ett stort fokus hos MTO-forskningscentret i Halden &r att utnyttja ny teknik
for att driva kdrnkraftverk i framtiden och avveckling av karnkraftverk pa ett sikert satt.

Vid “Europabesoket” fick vi en liten inblick i Rysslands framtidsvisioner inom branschen. De intryck vi hade med
oss nar vi kom till Ryssland var att karnkraft var ndgot som sags som en positiv energikalla i Ryssland. Enligt de vi
pratade med pa Rosatom verkade det som att den ryska befolkningen var lite mer skeptiska till detta energislag. Trots
detta &r karnkraften under fortsatt uppbyggnad. Bygget av “Floating Reactor” pagar for ndrvarande i St. Petersburgs
hamn, 10 stycken har bestéllts av den Ryska staten och de tva forsta reaktorerna vantas ha provdrift inom 2 ar. Det
finns dven internationella intressenter av de flytande karnkraftverken. Tanken &r att dessa skall forse avlagsna stader
i Sibirien med energi. Forskningsreaktorn PIK vilken kommer vara en av de modernaste i vérlden inom sitt omrade
har genomfort provdrift och vantas komma igang inom 2 &r om allt fortskrider enligt planerat.

Tips
Ett generellt tips ar att se till att ha god kommunikation i gruppen. Vi hade ett kort telefonmote varje vecka for att
stamma av hur det gar med de olika kontakterna vi tagit for att soka studiebesok. Aven om det inte alltid fanns nagot

konkret att ta beslut kom det nasta alltid upp nagot som behdvde redas ut, det bidrog saklart dven till att man lar
kanna varandra inom gruppen lite battre infor besdken.

Framforhallning ar ocksa ett sjalvklart tips; ju snabbare ni bérjar soka kontakt med majliga stéllen att besoka, desto
storre &r chanserna att ni hittar en véardefull kontaktperson och kan genomféra de besok ni tycker verkar intressantast.
Aven om vissa motgangar dyker upp eller att det verkar svart att fa genom ett 6nskvért besok s &r det bara att kampa
pa. Vi hade vissa problem kring planeringen med Rysslandsbesoket, egentligen mest att det tog lang tid att fa respons
pa vara fragor, men vi holl fast vid det och i slutdndan blev det valdigt lyckat!



