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Forord

Denna rapport ar en kort beskrivning av erfarenheterna av den s.k. svenska linjen pa
50- och 60-talen for karnkraftanvandning. FOrutsattningarna for den svenska linjen och
erfarenheter av densamma behandlas. Den ursprungligen tankta anvandningen var som
kraftvdrmeverk for ett tiotal storre tatorter i mellan- och syd Sverige samt for elproduk-
tion. Kulvertkostnaderna kréavde en néarforlaggning, denna forutsatte av sakerhetsskal
en bergrumsforlaggning. En forskningsreaktor R1 uppfordes vid Kungliga Tekniska
Hogskolan som var i drift 1954-1970. Agesta Kraftvarmeverk blev det enda fullskaliga
karnkraftverk som byggdes enligt den svenska linjen och var i drift 1963-1974. Ett stort
kérnkraftverk, Marviken utanfor Norrkdping, kunde aldrig tas i drift pga. sdkerhetsskal
trots att anldggningen var fardigbyggd.

Spridning av denna svenska linje uteblev. | stallet for sma karnkraftanlaggningar bygg-
des fyra stora elproducerande anlédggningar, vars forlaggningsplatser bestdmdes av andra
skal. Medan den svenska linjens fjarrvarmeinriktning kravde nérhet till brukaren kunde
ett stort elproducerande karnkraftverk placeras langt borta fran avnamarna. Sakerhetsskal
gynnade glesbefolkade omraden, transporter av radioaktivt material skedde lampligen
med fartyg, stora kylvattenbehov forutsatte ocksa kustnara forlaggning. Arbetsmarknads-
skal har &ven varit viktiga vid valet av forlaggningsplatser.

Rapporten ar grundad p& mina egna erfarenheter fran arbetet med Agesta Kraftvarmeverk
som anstélld vid AB Atomenergi under aren 1957 — 1965. | en separat del bifogas i bear-
betat skick Vattenfalls VK6-PM ”Agesta — Erfarenheter fran driften av Agesta Kraftvér-
meverk 1963 — 1974” med Alf Lindfors som huvudforfattare utgiven 1978-08-01.

AlIf Lindfors har gjort vissa smarre kompletteringar och minskat omfanget. Jag ar stort
tack skyldig Vattenfall som generdst stéllt sitt material till forfogande. Tidigare kolle-
gor har varit mig till stor hjalp vid inforskaffandet av material, de har ocksa beredvilligt
svarat pa fragor. Jag vill har namna Arthur Dahlgren f.d. AB Atomenergi, Rune Nilsson
fran Forsmarks Kraftgrupp AB, ett tack till dem. Till sist vill jag tacka SKI som praktiskt
stoder mig, inte minst Britt-Inger Wede.

Dispositionen kunde vara annorlunda t.ex:

. Utveckling i varlden

«  Konstruktion och byggande av Agesta

. Drifttagning och drift

Istallet har jag valt att i korta stycken beskriva skeenden i Agesta, t.ex hur olika vagval
paverkat anlaggningen.

Anléaggningen finns beskriven i ett flertal rapporter. Jag vill har framhalla B. Mc Hugh
som huvudforfattare av The Agesta Nuclear Power Station, A Staff Report by AB Atom-
energi, Stockholm. Intraffade missdden finns ocksa redogorelser for. Varfor haverierna
och tillouden som intréffat &r daremot knapphandigare beskrivet. Denna rapport ar ett
forsok att peka pa foreteelser i tidigare skeenden som senare far konsekvenser.
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SKI Perspektiv

Nér ett land fattar beslutet att anvanda kérnenergi for sin elforsorjning innebar detta ett
stort och langt atagande. | Sverige inleddes forskningen for att anvanda kéarnenergin i
slutet av fyrtiotalet. Kommersiell produktion av varme och el inleddes vid Agesta 1964.
Idag produceras el i elva reaktorer i landet. Hur lange denna produktion kommer att fortga
ar oklart men klart ar att karnkraftepoken inte tar slut med detta, utan vi maste ocksa pa
ett sékert sétt riva anldggningarna och ta hand om avfallet. Detta kréver ytterligare flera
decennier.

For att forbattra kunskapen om den forsta elproducerande reaktorn i Sverige och for att
bidra till att dokumentera erfarenheter fran drift och uppférande av Agestareaktorn, har
SKI 1atit en av dem som var med, Alvar Ostman, teckna ner sina erfarenheter. Alvar
skildrar i rapporten pa ett personligt satt tidsandan och det politiska klimatet samt jakten
pa teknisk information och kunskap om hur man konstruerar ett karnkraftverk. De egna
erfarenheterna har inte rackt for Alvar, han har idogt under manga ars tid letat reda pa och
intervjuat tidigare kolleger vilka tillika med Alvar var pionjarer inom omradet.

De erfarenheter som erhélls vid Agesta har varit av stort varde for drift och tillsyn av
dagens karnkraftverk. Vissa av principerna vi fortfarande vardar utvecklades vid Agesta.
Det &r av stor vikt att SKI:s personal och andra intresserade har kunskap om dessa fakta.

De ldrdomar Alvar hamtat fran Agesta & manga, men speciellt trycker han pé vikten av
praktisk teknisk kunskap. Att de som haller pa med karnkraft har grundliga tekniska kun-
skaper om komponenter och system ar nagot han ofta aterkommer till.

Jag kénner stor respekt for Alvar som person och som yrkesmanniska. Han har omdéme
och respekt for tekniken. Hans eget och kollegers engagemang for att patala sakerhets-
bristerna i Marvikenprojektet ar ett tydligt tecken darp&. Agestas ledning var bland de
forsta som i skrift tog avstand fran Marvikenprojektet, vilket sedermera ocksa skrotades.
Jag vill rikta ett stort tack for det enastaende arbete Alvar gjort genom att i denna rapport
skriva ner sina erfarenheter. Jag vill ocksa rikta ett stort tack till Alf Lindfors pa Vatten-
fall som stott arbetet och &ven direkt bidragit till rapporten genom att stalla en Vattenfall
rapport fran 1974 till férfogande. Denna finns bilagd i rapporten.

Christer Viktorsson
Chef for avdelningen for reaktorsakerhet vid SKI
Stockholm den 25 november 2002






Drommen om en béattre framtid

Fyra kilometer séder om Stockholmsférorten Farsta ligger Agesta friluftsreservat. Namnen
pa kartan erinrar om det svunna odlingslandskapet. Effektiva jordbruksmaskiner gynnade
stordrift som krévde farre arbetsarmar trots 6kad produktion. Den 6verflodiga befolk-
ningen flyttade in till tdtorterna. Bostadsbristen blev besvérande stor framforallt i tatorter
och blev ett socialt och politiskt problem. Mot den bakgrunden byggdes Farsta i bérjan av
60-talet och &r soderorts motsvarighet till VVallingby.

| sparen av kalla kriget och Marshallplanen gjordes “karnkraftteknologin™ tillganglig
av USA. Ren billig energi skulle underlétta tillvaron for manniskorna. Hur energiutvin-
ningen skulle ga till i praktiken hade man inte riktigt klart for sig. Flera tekniskt utveck-
lade lander tog fram egna utvecklingslinjer for anvandning av karnkraft. Storbritannien,
Frankrike, Italien m.fl. sbkte sig fram. Sverige gjorde likadant. USA hade olika tankbara
utvecklingslinjer. T.o.m. Danmark drev vid denna tid en egen linje.

Varfor skulle Sverige bygga karnkraftverk?

Avsparrningen under andra vérldskriget visade hur beroende landet var av energiimport.
Fran borjan av 1950-talet till 1970 sexdubblades oljeleveranserna till den svenska
marknaden. Storningar i oljeforsorjningen intréaffade. Den forsta allvarliga storningen
intraffade i samband med Suez-krisen 1956. Suez-kanalen stdngdes. Oljepriserna steg
och brist pa olja och bensin uppstod.

En statlig energiutredning SOU 1956:11 s. 7. foresprakade:
7...forutom experimentreaktorer forutsatter utredningen att 5-6 atomdrivna
(kraft-) varmeverk kan tillkomma under den narmaste 10-arsperioden...”

Utdver argumenten for karnkraftsutbyggnad sasom elférsorjning, oljeoberoende och tek-
nisk utveckling fanns enligt min mening drémmar om ett battre liv, med tillgang till egen
producerad atomkraftel i samhallet. Tidningar skrev om hur mycket energi som fanns i en
sockerbitsstorlek urankuts. Hur mycket hart arbete som kravdes for att praktiskt utvinna
denna energi, som antyddes bli billig, framgick ej. Sveriges tidigare framgangar inom
teknik var ocksa en sporre for att upprepas inom karnkraftomradet.

Varfor skulle Sverige valja en egen karnkraftlinje?

Med en egen karnkraftlinje, den svenska linjen, dar man anvénde naturligt uran och tungt
vatten kunde Sverige undga insyn och halla vagen dppen for egen karnvapentillverkning.
Svensk import av karndamnen fran USA hade i praktiken inneburit att Sverige ej anskaf-
fade egna karnvapen. For kontroll av detta skulle svenska anlaggningar fa inspekteras. Se
Svenskt karnvapen av Thomas Jonter, Sweden and the Bomb, SKI-Report 01:33, 2001.
Den svenska linjen forutsatte anvandning av naturligt uran som kéarnbransle och tungt
vatten, D,O som moderator och kylmedel. Fig. 1.



Sveriges urantillgangar ar betydande dven internationellt sett. Att naturligt uran och ej
anrikat uran anvandes var en féljd av de stora kostnaderna for anrikning av den klyvbara
isotopen U, i reaktorbranslet. En ytterligare orsak till valet av naturligt uran som bransle
var den politiska ledningens onskan att ej behova tillata inspektion av reaktoranlagg-
ningar. | karnenergisammanhang kallas ofta H,O lattvatten. Sveriges nuvarande (2002)
elva reaktorer i drift & kylda och modererade med l&ttvatten. | kombination med naturligt
uran hade andra moderatorer an D,O varit mojliga t.ex. grafit som ar brandkansligt (Tjer-
nobyl). Lattvatten som moderator skulle ha krévt anrikat uran som bréansle.

De egna urantillgangarna i Kvarntorp och Ranstad, fastdn laghaltiga, kunde anvéndas.
Tungt vatten kunde kdpas fran Norge.

Ett ytterligare skal for en nationell karnkraftlinje var att stdtta egen forskning och industri
genom kunskapsbyggnad. Import av amerikansk teknik hade inneburit att makten hade
glidit 6ver till industrin, pa bekostnad av statens inflytande. Med industrin skall i detta
sammanhang forstas ASEA. Sjalvforsorjningen var ett skal for att anvanda naturligt uran
som bransle. Viktigt var att vara oberoende av utlandsk industri och att anrikning var for
dyr i Sverige.

Konstruktion och byggande

Ar 1947 etablerade staten och industrin forskningsforetaget AB Atomenergi, som
skulle arbeta med karnenergiforskning. Foretagets forsta stora utmaning var att bygga
R1-reaktorn vid KTH (Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm), 1954—70. Frankrike
levererade 3 ton uran till R1-reaktorn. R1-reaktorn, se Maja Fjaested, Sveriges forsta
karnreaktor, SKI-Rapport 01:1, 2001. 13 juli 1954 startade R1 sin drift och anvandes for
neutronfysikalisk forskning. Ar 1956 tillkom Atomenergilagen. D& skapades tillsyns-
myndigheten Delegationen for atomenergifragor, den bestod av 5 personer. SKI tillkom
ar 1974 och ar 1984 ersattes Atomenergilagen av Karntekniklagen.

Reaktortanklock kylt med
lattvatten HoO

Brénsleelement
Moderator, tungt

vatten, D,O
Styrdon

In- och utgéende kylmedel,
tungt vatten, D,O

Figur 1. Reaktortank
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ASEA-Vattenfall och AB Atomenergi hade var sitt projekt, Adam respektive R3, som
slogs ihop till Agesta kraftvarmeverk. Projekteringen startade 1957. Anléggningen skulle
av sakerhetsskal forlaggas i ett bergrum, Fig 2. Vattenfalls stationsmontageavdelning
under Olle Hedstrom startade montagearbetet 1961. Projektet fick nu en fast form.
Kostnadsutvecklingen foljdes noggrannare. Kraven pa ordning i montagearbetet skarptes.
ASEA intrddde som detaljprojektor av tungvattenberdrda system, instrumentering, kon-
trollrum m.m. Alla inblandade hade s mycket att géra att det fanns knappt om tid for
tvister. Montaget gick undan. Vattenfalls erfarna anlaggningspersonal var en forutséttning for
det lyckade arbetet. ASEA’s montagefolk fungerade ocksa utméarkt. Entusiasmen bland
alla inblandade var aven bidragande till att svarigheter klarades av. Aven om de inblan-
dade foretagens ledningar kunde ha haft olika mal marktes inte sadana motsattningar
bland foretagens underlydande. Nér Vattenfalls montageledning inférde stramare ordning
knorrades det, ndr nyordningen gav resultat upphorde irritationen.

Kunskaper om hur en reaktoranlaggning konstruerades i detalj var till mitten av 50-talet
svaroverkomliga. Stormakterna hemligholl av militara skél viktiga uppgifter. 1 samband med
Genevekonferensen 1955 ”Atoms for Peace” frislapptes uppgifter om reaktorkonstruktioner.
Standardverket for konstruktorer av reaktoranlaggningar var Glasstones ”Sourcebook on
Atomic Energy”, (1950) New York, som studerades grundligt. En annan bok som lastes
omsorgsfullt var den amerikanska redogdrelsen for PWR-reaktorn (1958) The Ship-
pingport Pressurized Water Reactor (1958) United States Energy Commission (AEC)
Reading, Ma, USA, (PWR = Pressurized Water Reactor) i Shippingport, Pennsylvania.
Boken innehaller konstruktionsdata, ritningar, fotografier och en noggrann beskrivning
av anlaggningen. | stallet for att folja en analys utford av AEC (AEC fdregangare till
NRC) Wash 740 fran &r 1957, valde Agesta-konstruktorerna att félja Shippingportutfo-
randet i tillampliga delar.

Nagra viktigare data om Agesta Kraftvarmeverk, finns i Lindfors bilaga. Berékningar
gjordes for hand. Datorer har 6kat berakningshastigheten fran timmar till mikrosekunder
for samma syfte. CAD-ritningstekniken gor det mojligt att snabbt betrakta ett foremal i
rummet frdn olika hall. Andringar ar enkla att genomfora. Aven arkivering underlattas.
Den gamle konstruktoren hade "fingertoppskansla” for dimensioner pa gods och ror. Av
erfarenhet visste han hur mycket fritt utrymme olika komponenter t.ex. behdvde.

Forsta kriticitet i juli 1963. Varen 1964 uppnaddes full effekt med varme och elleveranser.
Sammanlagda energileveranser 1964-1974 var 800 000 MWh véarme och 415 000 MWh el.

Det var oklart vid planeringen av Agesta hur stranga kraven pa renhet vid montaget och
vid tillverkningen av komponenter skulle vara. Vid montaget av material som skulle
komma att berdras av tungt vatten var kraven speciellt strdnga. Man ville undvika att
frammande partiklar som passerade harden kunde sprida radioaktivitet i anlaggningen.
Extremt stranga krav gallde for all brénslehantering. Innanfor reaktorinneslutningen
kravdes vita rockar, handskar och skoskydd. Stranga tathetskrav inférdes.

”Renmontaget” kom ibland som en dverraskning for tillverkare och montageféretag. Det kan
ses som ett led i inskolningen av tillverkare och personal for ett 6kat kvalitetsmedvetande.
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Vid sidan av renhetskravet var kraven pa tathet avgoérande for reaktordriften. Tathets-
kraven var nédvandiga av tva skal, dels fick det dyrbara tunga vattnet ej lacka ut, dels
maste radioaktiviteten hallas i inneslutningen. Renhetskraven kritiserades nagon gang
av leverantorer och montageforetag, medan tathetskraven var lattare att forstd och
acceptera.

For sekundéara system sasom ang- och matarvattenledningarna till anggeneratorerna
gallde ej de stranga kvalitets- och renhetskraven. Storningar fran dessa anlaggningsdelar
blev jamforelsevis stora.

Under bérjan av 60-talet kom kritik fran industrinall om att kvalitetskraven for Agesta var
for stranga, normala krav for angkraftverk skulle vara tillrackliga. Nagot senare visades
erfarenheter fran nya karnkraftanlaggningar att kraven snarast behdvde skérpas, vilket
ocksa skedde.

Senare delen av 1950-talet uppvisade en snabb utveckling inom reaktoromradet, framfor
allt i USA dar flera olika reaktortyper konstruerades och byggdes. Tryckvattenreaktorer
som ursprungligen utvecklades for drift av U-batar bestalldes for att uppforas pa land. Det
blev ocksa mojligt att besoka amerikanska anlaggningar.

Goda informationskanaler &t projektansvariga for Agesta var de komponentleverantorer
som holl sig informerade och larde sig tekniken. Personal sandes ut pa studiebesok i

Avfallshantering Administrationsbygge

Reaktorhall
Uppfart till kyltornsplanet

Mandverrum (Kontrollrum)

5.

Turbinhall 6. Tillfartstunnel
7

Laboratorium och verkstad 8

PwONPE

Figur 2. Agestas
geografiska planering
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Figur 3: Ett karnkraftverk ar narmast att likna vid en stor roranlaggning med pumpar,
tankar, ventiler och miltals med ror. Bilden visar fundamentet till en demonterad huvud-
varmevaxlare och kvarvarande huvudcirkulationspump och ror. Foto: Séren Froberg ©




Europa, USA och Kanada. Genom att lagga ihop insamlade uppgifter med egna forsok
och experiment kunde det egna konstruktionsarbetet drivas vidare. Férseningar intraffade
dock i arbetet med att ta fram konstruktionsritningar och beskrivningar.

Sammanslagningen av landets resurser 1958 i form av samarbetet mellan Atomenergi,
Vattenfall och ASEA med en anknytning till Stockholms Elverk blev lyckosam. Den
arbetsfordelning som foljde var att Atomenergi ansvarade for reaktordelen, Vattenfall
for stationsutformningen i stort och ASEA blev huvudleverantor for reaktordelen. Stock-
holms Elverk svarade for byggnadsentreprenaden.

En svarighet i konstruktionsarbetet var att tillrackligt antal personer med erfarenhet av
konstruktion, byggande och drift av hogtrycksanganlaggningar, saknades. Erfarenhe-
ter av foregdende slag skulle ha kunnat anvéndas vid planeringen av Agestaverket. Det
fanns flera orsaker till svarigheter. Driftserfarenheter fran liknande anlaggningar sakna-
des, detta medforde att en ganska stor utbildningsinsats blev nédvandig, detta 6kade
arbetshordan for ledningen. Regler och bestammelser fran myndigheter hade inte hunnit
utvecklas. En granskning av ritningar och driftférutsattningar av en myndighet likt
dagens SKI hade avsldjat svagheter. Osdkerheten i vagval medforde dock att konstruk-
torer eller driftansvariga valde den sakraste linjen. Tillvagagangssattet gav resultat, det
borde ha utokats snarast. Med facit i hand fragar man sig varfor ej elkablar och instru-
mentledningar brandisolerades och separerades battre. Konstruktionsarbetet hammades
av att en projektledare for hela projektet saknades bl.a. visades detta i att sekundarsystem
agnades for liten uppmaérksamhet.

Provdrift och idrifttagning

I juli 1962 etablerade sig driftledningen i Agesta for att félja montaget och férbereda prov-
drift och drift. Formell klassrumstraning i kéarnfysik, radiologi, instrumentfunktion etc.
anordnades for den blivande driftpersonalen. Denna utbildning avslutades med skriftlig
tentamen. Ett begransat antal personer “licensierades” till vakthavande ingenjorer (vhi).
Vakthavande ingenjoren fungerade som driftledare sa snart anlaggningen var i drift. Fram
till 1965, dvs. sa lange AB Atomenergi med Nils Rydell som driftschef hade ansvaret for
driften var fordelningen av vakthavande ingenjorer foljande:

Ingvar Holtz AB Atomenergi
Kristian Kull "
Ingemar Myrén -7 =
Alvar Ostman -
Lars Brostrom Vattenfall

Harry Haglund -

Ingvar Wetterholm Atomkraftskonsortiet
Driftschefer var:

Nils Rydell AB Atomenergi, 1962-1965
Evert Eriksson Vattenfall, 1965-1969
Karl-Erik Sandstedt Vattenfall, 1969-1974

Ut6ver dessa personer fanns specialistfunktioner sasom Erik Lindén for kemi, Bertil Mandahl
for stralskyddsverksamheten samt Pehr Blomberg och Goran Apelquvist for reaktorfysiken.
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Vattenfall svarade for utbildningen av driftpersonalen av vilka de flesta hade
sjoingenjorsexamen. Ordningen i anlaggningen var féredomlig. Fa formella regler eller
arbetsbeskrivningar fanns.

Genom att den blivande driftledningen fanns pa plats i stationen under det sista aret av
montaget blev provdrift och senare drift realistiskt planerade. De blivande vakthavande
ingenjorerna fick var och en vissa delar av anldggningen att ansvara fér och att kunna svara
for tekniska detaljer. Dessutom skulle var och en veta hur de olika tekniska delarna sam-
fungerade. Alla skulle kénna till innebdrden av de grundlaggande sakerhetsfunktionerna.

Driftledningen i Agesta tranade personalen och héll god ordning. Som exempel kan nam-
nas forste anlaggningschefen Nils Rydell som kréavde en till s& synes enkel sak som att
alla vid verket maste hitta i anlaggningen. Jag vill pasta att dagens goda ordning i vara
karnkraftverk grundlades i Agesta.

| dec 1962 var primarsystemen monterade. De fylldes med lattvatten och reaktorn ladda-
des med verkliga brénsleelement och styrdon. | borjan av 1963 testades pumpar, ventiler
och annan utrustning sa langt det var mojligt med lattvatten. Ett stort antal styrdonstester
genomfordes. Laddmaskinen for bransle och styrdonsforflyttningar provades. Med en
elektrisk angpanna varmdes primarsystemen till +210°C for fortsatta provkorningar.

Vid lattvattenprovdriften upptécktes ett stort antal manoverfel pa ventiler. Motordrivna
ventiler fastnade. Efter motatgarder forbattrades mandverformagan. De intraffade fe-
len pa komponenter bekraftade nodvandigheten i renhet- och andra kvalitetskrav. De
hoga ekonomiska forlusterna for att ta en reaktor ur drift for reparationer har ytterligare
forstarkt kvalitetskraven.

Innan reaktoranlaggningens primarsystem kunde fyllas med tungt vatten maste forst
det latta vattnet fullstandigt avlagsnas genom vakuumtorkning. Dérefter fylldes primar-
systemen med tungt vatten och reaktoranlaggningen var fardig for nukleéar provdrift.

Nuklear provdrift och drift 1964-1965

Teknisk Tidskrift bevakade regelbundet den svenska ké&rnkraftutvecklingen och i nr 13, 1965
redovisades erfarenheterna fran provning, tester samt den forsta tidens drift i Agesta Kraft-
varmeverk. Artiklarna ar skrivna av de personer som svarade for resp. del av anldggningen.

Agesta-anlaggningens varmeprocess hade fungerat val, “samtliga projekterade varden for
floden, tryck, temperatur osv. har uppfyllts...” Sammanfattningsvis gav artiklarna en upp-
fattning om att nagra namnvarda prutningar i kvalitetskrav inte hade varit méjliga. Dére-
mot framgick 6nskemal om att enklare och mer robusta komponenter var 6nskvarda.

Agesta visade att det var méjligt att bygga en kérnkraftanlaggning enligt den svenska lin-
jen och halla den i drift. Det var t.ex. inte sjalvklart att tungvattenforlusterna skulle bli sa
laga att de kunde accepteras ekonomiskt. Komponenter for tungvattenanvandning fanns
ej pa marknaden utan utveckling av konventionell utrustning kravdes.
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Reaktorfysikaliskt visade matningarna goda resultat. Reaktorfysikerna Goran Apelqvist
och Pehr Blomberg avslutar sin artikel i Teknisk Tidskrift med:

’Att det reaktorfysikaliska arbetet givit goda resultat maste till en inte ova-
sentlig del tillskrivas den ansvariga driftledningens och den verkstallande
driftpersonalens positiva instéallning.”

Fanns det nagra driftserfarenheter som talade mot den svenska linjen? Léckage av tungt
vatten ar av ekonomiska skal forodande. Det forsta driftaret lackte bestralningskanaler
som gick genom det lattvattenkylda locket till reaktortanken. Lackaget upptécktes tidigt
och en andring i konstruktionen hindrade fortsatt lackage. Ytterligare lackage i sma
méangder intraffade vid pumpar, ventiler och vid ett svetsforband. Genom matningar av
tritium-halten i ventilationsluften och i lattvattensystemen kunde sammanlagda tung-
vattenforlusterna bestammas till cirka 25gram per timme. Mot berdknade cirka 2%
forluster tungvatten per ar uppvisade Agesta 1% per &r inkl. ett spill av 175 kg under det
forsta driftaret.

Nar anlaggningen stangdes 1974 och tdmdes pa tungt vatten hade driftsrutiner och den
hdga kvaliteten vid uppférandet givit énskat resultat, vilket var att med tungt vatten och
naturligt uran driva ett kraftvarmeverk. Risken for stora tungvattenforluster hade dock
under de gangna aren varit ett standigt narvarande hot.

Ett tankbart haveri

Risken med otillrécklig kylning av branslet s.k. LOCA (forlust av kylvatten) finns for
bade lattvatten- och tungvattenreaktorer. Skulle tungvattnet ha forlorats t. ex. genom ett
rérbrott kunde brénslet ha kylts med lattvatten. Tungvattnet hade da blivit uppblandat
med lattvatten, men uppgraderingen skulle ha tagit tid och orsakat driftstérning. Ett
sadant haveri tror jag flera i kontrollrummet och &ven andra tankte pa. Pa fragor om vad
som var det varsta scenariot blev svaret vi forlorar tungvattnet och klarar inte kylningen
av harden”. Fragan stéllde jag 1992 till ndgra personer som arbetat i Agestas kontrollrum.
Namn pa tillfragade aterfinns under rubriken Intervjuer, i slutet av denna rapport. De
tillfragade skulle i dag knappast komma ihag vad de svarade eller fragan.

Svaren var ocksa att det kravdes tva handelser, forst skulle tungvattnet forsvinna av nagon
anledning och sedan skulle nédkylsystemet ej fungera.

Att kylvattensystemet kunde haverera visades vid ett haveri i aterkylarsystemet som Lind-
fors m.fl. beskrivit i Vattenfalls Erfarenheter fran driften, som tidigare aberopats. Nagot
stort tungvattenlackage, flera m?, intréffade aldrig. Ett lackage om c:a 0,5 m®tungt vatten
intraffade dock vid haveriet i aterkylarsystemet. En backventil i nodkylsystemet lackte
nér den utsattes for reaktortrycket, den utldckta mangden tungvatten kunde tillvaratas.
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De intraffade haverierna visade att driftspersonalen behdver tid pa sig for motatgarder
vid onormala handelser, eller att motatgarderna ar automatiserade. Embryot till radrums-
regeln kan spéras till Agesta, dvs. inga handelser, med vissa undantag, far medféra krav
pa omedelbara operatorsingrepp.

Driftledning

Nils Rydell, AB Atomenergi var driftschef och ansvarig for provdrift och idrifttagning
till varen 1965 nér han eftertraddes av Evert Eriksson, Vattenfall. Under denna tid pagick
kompletteringar av utrustningen. Tidigare forseningar skulle tas igen. En lang racka av
atgarder skulle goras for att fa anlaggningen helt fardig. En svar reparationsatgard var
att tata inspektionsror som gick genom det lattvattenkylda reaktortanklocket. AB Atom-
energis verkstadspersonal klarade av det svara arbetet.

Rydell och Eriksson fick dgna mycken tid at olika konstruktions- och montagefragor.
En positiv foljd av alla kompletteringsarbeten var att de manga inblandade verkligen
larde sig anlaggningen. | kontrollrummet diskuterades komplexiteten i anlaggningen.
Anléaggningen var for datida forhallanden komplicerad och darigenom svaréverskadlig
fran kontrollrummet, som ej var ergonomiskt konstruerat dvs. majligheten att dvervaka
reaktorsakerheten var begransad. Anledningen till detta lag i att olika konstruktionskontor
utformat "sina ” delar av anlaggningen med olika krav pa utforande. En gemensam pro-
jektledning fanns ej varfor mojligheter till forenkling ej tillvaratogs. Etablerad standard
saknades. Komponenter med lika stor betydelse for drift resp. sakerhet hade specificerats
med skilda kvalitetskrav. Symboler pa ritningar kunde variera beroende pa vem som
utfort den. Kritik av detta slag ar allvarlig. Driftpersonalens arbete forsvarades i onddan
av att sa manga "kockar” deltagit i projekteringen och uppférandet av anlaggningen.
Forhallandet ar inte unikt. Varje storre varmekraftverk innehaller komponenter levererade
fran olika foretag i varlden.

Né&r anlaggningen var kritisk skulle vhi, vakthavande ingenjoren, finnas inom anlagg-
ningen. Vid uppstart efter bransleomflyttningar, reaktorfysikaliska experiment och andra
viktigare handelser var en reaktorfysiker narvarande och ofta driftschefen. Det var vanligt
att olika specialister tillkallades vid behov. Ansvar och arbetsfordelning var mindre klart
uttalade under bérjan av verksamheten, det fungerade dnda p.g.a. anlaggningens litenhet.
Alla kénde varandra. Under idrifttagningsskedet hade personalen funnit sina roller.

Driftschefen hade stor arbetshérda genom att sa manga fragor vilade pa honom, sékerhet,
linjeorganisation, besdkare, kontakter med massmedia och det dagliga arbetet med stora
och sma saker som dok upp.

Den svenska linjen paverkades knappast allvarligt av bristen pa gemensam projektled-
ning. Men som bidragande orsak till fordyringar, férseningar och smahaverier &r det nod-
vandigt att forhallandet kommer fram. En faktor bakom ASEA:s framgangar med sina
lattvattenreaktorer kan sokas i den sammanhallna projektledningen.
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Stralskydd

Ur stralskyddssynpunkt var det forsta driftaret helt odramatiskt. Den storningsfria drif-
ten och det laga lackaget av tungt vatten medforde att kontaminering av utrustning och
personal var laga. Vid arbeten i huvudvarmevaxlarrummet erholl personal matbara per-
sondoser. Ur arbetssynpunkt visade sig placeringen av vitala komponenter i isolerade
stralskyddade celler vara andamalsenlig.

Vid reparation av skadade rérledningar som gar genom det lattvattenkylda locket till re-
aktorn, erholl reparationspersonal fran Degerfors Jarnverk straldoser som dock lag inom
de accepterade doserna for entreprendrpersonal, maximalt 9 mSv/kvartal. Motsvarande
tilldtna arsdoser for personal i radiologiskt arbete (driftpersonalen i Agesta) var 50 mSv.

De doser av joniserande stralning som registrerades fram till utgangen av 1964 var:

Dos mSv Antal personer
0,25-2 14
2-4 8
4-6 4

Det var framst verkstadspersonal fran Degerfors Jarnverk, Vattenfall och AB Atomenergi
samt stralskyddspersonal som erhéll straldoserna. Driften av utlandska reaktorer visade
pa liknande erfarenheter, reparationspersonal ar en utsatt grupp vid karnkraftdrift. For
att minska dosbelastningen pa underhallspersonal har man idag t.ex. avstandsmandvre-
rade fogberednings- och svetsmaskiner och mycket annat. Atgérder dvas och planlaggs
omsorgfullt.

Utslappen av luft- och vétskeburen radioaktivitet till omgivningen var laga, langt under
tillatna nivaer.

Allménhetens bevakning

Ett stort allmént intresse var knutet till Agesta under det forsta driftséret. Dagstidning-
arna rapporterade om sma saval som stora hindelser kring Agesta. Férseningarna och
kostnadsdverskridandena uppmarksammades sarskilt. Sjon Magelungens intresseféren-
ing, som hade anlitat Nobelpristagaren Linus Pauling for radgivning, var aktiv i motstan-
det till utslapp av radioaktivitet till ”sin” sjo. Nagon antikarnkraftrorelse existerade inte.
Tekniker i olika foretag var intresserade av karnkraftutvecklingen och bestkarstrommen
till Agesta var ansenlig.

Drifterfarenheter 1964 - 1965

Den viktigaste erfarenheten av det forsta arets drift av Agesta karnkraftvirmeverk var att
det gick att bygga kdrnkraft efter den svenska linjen, men att det i Agestaprojektet fanns
mindre konstruktionsbrister. Bristerna lag i den tekniska detaljutformningen. | allt véasentligt
hade mojligheterna fér den svenska linjen tekniskt bekraftats i Agesta.
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Driften av Agesta-verket 1965-1974 - tillganglighet

Den fortsatta driften finns redovisad av Alf Lindfors. Dar framkommer att driften blir
mera regelbunden med farre avbrott och reaktorns tillganglighet 6kar. Reaktortillgang-
ligheten ar ett matt pa anlaggningens kvalitet och av avgorande betydelse for ekono-
min. Reaktoranlaggningars hoga kapitalkostnader och laga branslekostnader innebar att
stillestand i driften blir dyrbara.

Den genomsnittliga arsvisa tillgangligheten dkade fran c:a 50% 1964 till nara 100%
1974. Som en forsta generationens reaktoranlaggning var Agestaverket framgangs-
rikt. Efter besok vid utlandska reaktoranldggningar var den vanliga kommentaren
“anlaggningarna stod stilla”.

Ett undantag i tillganglighet ar fran ar 1968. | borjan av detta ar indikerade sprick-
detekteringssystemet skadade bransleelement. Indikationer pa skadade bransleelement
Okade och i mitten av mars 1968 avbroéts driften. Efter stoppet uppmattes en forhéjd
dosrat vid en rorkrok i huvudvarmevaxlarrummet. Nar pumpen i aktuell rérkrets startades
flyttade sig stralkallan, for att senare aterkomma efter pumpstopp. Stralkallan var troligen
en del av ett bransleelement.

De mekaniska skadorna pa bransleelementen finns dokumenterade i arbetsrapporter som
i detalj beskriver haveriet. En sammanfattande redogorelse ges i Vattenfalls driftrapport
110/1968 av den 19 juni 1968. Inget utslapp skedde till omgivningen. En rensningsope-
ration genomfordes varvid man lyckades avlédgsna de skadade brénsleelementsdelarna.
Fig. 4 visar tillvagagangssattet. Rensningen var en stor framgang som visar att svara

Figur. 4
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atgarder kan genomforas om de 6vas och planeras omsorgsfullt. Agesta-reaktorn var inte
konstruerad att vara en experimentreaktor utan prototyp for ett kraftvarmeverk. Erfaren-
heter drogs av haveriet, t.ex. att bransle far ej vibrera for det kan da skadas.

Den 1 maj 1969 intraffade ett haveri i aterkylarsystemet. Vid en tryckforandring i systemet
orsakad av ett pumpskifte, skadades en backventil, ett 4 dm? stort stycke av ventilen slets
ur ventilhuset med ett stort lackage som foljd. Innan avstangning vid kyltornet pa berget
ovanfor reaktoranlaggningen kunnat genomforas, strommade c:a 400 m?® kylvatten ut i
turbinanldggningen. Det utstrommande vattnet traffade generatorskenorna och stoppade
turbinen. Kopplingsskap for elutrustning som innehdll styrutrustning for sékerhetssystem
Overskoljdes med vatten. Som foljd av 6versvamningen erholls jordfel som orsakade att
flera sakerhetssystem fick felaktig eller obefogad funktion. Transformatorerna som lag ut-
anfor vaggarna i turbinanlaggningen, men pa en lagre niva an den havererade backventilen,
undgick att bli dversvammade.

Reaktorn stoppades manuellt fran kontrollrummet sedan olika stangningsfunktioner av
ventiler utlésts p.g.a. dversvamningen. En foljd av haveriet var att c:a 500 liter tungt vat-
ten lackte ut genom otéta backventiler.

Haveriet visade att det var svart att helt forebygga handelser av det intraffade slaget. Kon-
struktionerna maste dock géras sa att foljderna av intraffade felfunktioner blir sa sma som
mojligt. Handelsen visade pa brister i konstruktionen och hur olika strukturer, system och
komponenter skall placeras i hojdled.

Efter ventilhaveriet i aterkylarsystemet tillsatte Delegationen for atomenergifragor en
utredning om sédkerheten i anlédggningens elektriska delar. Utredningen, som gjordes
av Angpanneféreningen, pekade pé ett antal brister av vilka flertalet tgardades senare.
Allvarligt var att el och signalkablar hade dragits i ett gemensamt strak, brandisoleringen
av kablarna var ocksa bristfallig. Denna erfarenhet togs tillvara vid konstruktionen av
lattvattenreaktorerna. Kabelseparering utfordes for sdkerhetssystemen. Senare reaktorer
t.ex. Oskarshamn 3 och Forsmark 3 byggdes fran borjan 4-"subbade” (uppdelade). De
aldre subindelades sa langt det var mojligt. Kabelbranden, 1975, i Browns Ferry-reaktorn,
i USA aktualiserade vikten av denna atgard.

De foljande &ren vid Agesta-anlaggningen, fram till avstangningen 1974 blev ur drift-
synpunkt lugna. Under olika perioder bestralades t.ex. 1972, sju stycken testelement for
ASEA-Atom, tva st nya italienska och ett tidigare bestralat italienskt plutoniumanrikat
bransleelement. In- och urladdningen av testelementen fororsakade kortare avbrott i drif-
ten vilket nedsatte driftillgangligheten. Om planerade avbrott bortrédknas var tillganglig-
heten de senaste aren mycket hog.

Agesta laggs ner

Den 2 juni 1974 stoppades reaktorn for sista gangen. P.g.a. de da hdga oljepriserna gick
anlaggningen med 6verskott det sista driftaret. Avstallningsbeslutet hade emellertid tagits
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redan innan de stora oljeprishéjningarna skedde i bérjan av 1974. Beslutet om att ta re-
aktoranlaggningen ur drift motiverades bl. a. med de hdga kostnaderna for att bygga om
vissa sakerhetssystem. Man hade ocksa fatt de kunskaper och erfarenheter som forvantats.
Intékten tackte inte heller driftkostnaden vid nedlaggningsbeslutet. Branslet laddades ur
och reaktorn tdmdes pa det tunga vattnet som redan tidigare salts. Primarsystemen fylldes
med kvéve. Bransle, tungt vatten och viss utrustning transporterades bort fran Agesta.

Med nedlaggningen av Agesta Kraftvarmeverk gick forsta fasen av den “svenska
linjen” i graven. En alltfor komplicerad satsning pa en stor tungvattenreaktoranlaggning i
Marviken utanfor Norrkoping, kunde av sakerhets- men ocksa kommersiella skal, aldrig
tas i drift utan lades i malpase 1970. Ar 1962 hade svenska staten gett tillstand att forsk-
ningsreaktorn Marviken skulle byggas. Marviken togs aldrig i drift trots att den byggdes
fardig. Tidningar och 6vriga massmedia uppmarksammade Marviken-nedlaggningen i
forvanansvart ringa grad. Nedlaggningsprocessen hade varit sa utdragen att det fanns
inga "nyheter” att komma med langre. Nagot behov av AB Atomenergi i halvstatlig regi
fanns inte mera, s manga av foretagets anstéllda fick flytta till nya arbeten pa andra orter.
Ingen massuppsagning, for kérnkraftindustrin i évrigt behdvde personal.

ASEA framstar som den stora vinnaren. Under sin verksamhet hade staten pa olika satt
statt for foretagets utvecklingskostnader. Efter stangningen av Agesta och Marviken
framstod ”ASEA:s linje”, lattvattenkokaren som frasch och okomplicerad. De av ASEA
levererade lattvattenreaktorerna har fungerat utmarkt och tillgangligheten ar hog. ASEA
brot statens atommonopol, sedan AB Atomenergi satsat pa "fel hast”, i Marviken. De
tillsynes helt bortkastade miljonerna pa Marviken-projektet kom andock till nytta, men
pa ett inte avsett sétt.

Medan Atomenergi och till en borjan Vattenfall kampade for att fa ordning pa Marvi-
ken-anlédggningen, kunde ASEA ostort utveckla kokarreaktorprojektet Oskarshamn 1 dar
erfarenheter fran Marviken kunde tas till vara. Storskaliga termohydrauliska experiment
gjordes ocksa senare i Marviken. Eftersom det var bestallaren som avbestallde Marvi-
ken-reaktorn behdvde ASEA aldrig betala nagra reklamationskostnader som i fraga om
karnkraftanlaggningar kan uppga till stora belopp.

Kvalitetsh6jande arbete

Vattenfall startade ett omfattande kvalitetshdjande arbete i borjan av 60-talet. Arbetet
syftade till att kvaliteten skulle utvecklas for foretagets anlaggningar.

Kvalitetstankande ar speciellt viktigt néar ny teknik infors. Nar kvantitet uppmarksammas
framfor kvalitet blir riskerna for misstag stora.

Organisationen for hela Agesta-projektets skapande var splittrad. Stockholms Elverk,
Vattenfall, Atomenergi och ASEA hade var sitt kompetensomrade. En sammanhallande
projektledning saknades. Eftersom Sverige &r ett litet land dar beslutsfattarna i de olika
foretagen oftast kdnde varandra, hade likvardig utbildning, verkade i samma branschféren-
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ingar, fungerade andock projektledningen fastéan den haltade. Kvalitetsskillnader hos olika
system kunde latt iakttagas och hérledas till de ansvariga foretagens kvalitetsuppfattning.

Inte bara ASEA och efterfoljare utan dven kraftbolagen och andra foretag t.ex. service-
foretag har tagit lardom av Agesta. Deras kvalitetskrav &r jamna och héga. Lattvattenre-
aktorernas projektledning var annorlunda an for Agesta. Resultaten har ej heller uteblivit
i form av battre tillganglighet och fa allvarliga handelser i driften.

Kvaliteten pa ett arbete, en produkt eller som i detta fall en komplicerad karnkraftanlagg-
ning kraver formaga att arbeta tillsammans. I kontrollrummet maste alla kdnna och lita
pé varandra. | Agesta hade personalen samtranats under provdriften. Ingen fick handla pa
egen hand ute i anlaggningen utan att kontrollrummet visste om det. Avsteg fran denna
enkla regel kunde medfora besvarande foljder. Vid nagra tillfallen syndade personalen
mot foreskrifterna i detta avseende med tillbud som féljd.

| Agesta ordnades kurser for blivande driftpersonal vid andra reaktorer i landet, detta var
fore simulatorernas intdg. Fran Agesta kom de blivande ledande personerna till l4ttvatten-
reaktorerna i Sverige, som borjade byggas ungefar nar Agesta narmade sig slutet.

Lardomar

. Oversvamningen i aterkylarsystemet visar att utstrommande vatten ej far traffa
viktiga delar av anlaggningen.

. Driftpersonalen skall kdnna och lita pd varandra och vara tranad.

. Det gar att teoretiskt berakna och bygga svara anlaggningar om man &r
omsorgsfull.

. Det skulle ha gétt att fortsatta med att bygga storre tungvattenreaktorer 4n Agesta,
men risken att forlora stora mangder tungt vatten hade hela tiden funnits kvar.

. Tungvattentekniken skulle ha krévt farre och sékrare komponenter.

. Det ar komplicerat att bygga stora anlaggningar i bergrum.

. Agesta anlaggningen var byggd s att den skulle kunna demonteras nagorlunda.

. For reaktortanken fanns en grav dar man med viss moda hade kunnat gjuta in
densamma.
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Sammanfattning

Fore sin tid pa 1950-talet

. Forlaggningen (i berg, ndra naturlig varmesénka)
. Konstruktionen (tata primarsystem, renmontage, trycktatt skal, reaktorgrav dit den
uttjanta reaktortanken kunde flyttas och gjutas in)

Fore sin tid pa 1960-talet

. \erkningsgrad
. Tillganglighet

Fore sin tid pa 1970-talet

. Laga dosbelastningar
. Laga utslapp
. Reaktorsékerhets”kultur”

Fore sin tid pa 2000-talet

. Forslag om varldens enda fullskaliga karnkraftmuseum orort efter 28 ar sedan ned-
l&ggning, néra en stor stad och lattillgangligt. Denna tanke ér tillsvidare inte aktuell.

Nagra ytterligare speciella erfarenheter

. Prototypanlaggning som till slut blev accepterad trots motstand vid uppforandet.
(Pauling m.fl, till protester mot nedlaggningen 10-15 ar senare)

. Framgangsrikt tagit hand om en mekaniskt havererad branslehard (16sa bréans-
lekutsar pa reaktortankbotten och i primarsystemen)

. Framgangrikt bestralat och utvérderat plutoniumanrikat bransleelement (utveck-
lingsled i MOX-bransleanvandningen) trots att anldggningen ej var avsedd for
sadana experiment.

Agesta har starkt bidragit till att gora Sverige varldsledande eller bland de ledande
i varlden pa ett antal omraden:

. Karnkraftsékerhet

. Tillganglighet

. Téata system

. Utslappskontroll

. Haveriberedskap

. Karnavfallshantering

. Safe-guard (nukleér icke-spridning)

. Rollférdelning: Myndigheter — koncessionsinnehav — allméanhet
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Det skrivna ar grundat pa egna erfarenheter fran arbetet med Agesta Kraftvarmeverk sa-
som anstalld vid AB Atomenergi under aren 1957 — 1965. Tidigare kollegor har varit till
stor hjélp, de har gett mig material och svarat pa fragor. Muntliga uppgifter ar mer an 40
ar efterat svara att hantera, minnesbilderna har bleknat. Nar jag anvant muntliga uppgifter
har desamma erhallits flera ar tillbaka i tiden.

Nagon notapparat ingar inte utan i stallet i urval en kallforteckning som framst upptar
haverier och felfunktioner. | texten har viktigare kallor direkt angivits, dessutom ingar en
forteckning 6ver anvandbara konstruktionsbeskrivningar.

Agesta — paverkan pa dagens kéarnkraftreaktorer

Allmant paverkades konstruktion och drift av nya reaktorer av de haverier som intraffade

i Agesta.

. Bransleelementhaveriet 1968 visade pa behovet av rutiner vid andringar av héardar
och branslekonstruktioner.

. Oversvamningen 1969 paverkade lay-outen och konstruktion av senare reaktorer.
Oversvammande vatten skall ej fa sl ut driftsviktiga anlaggningsdelar.

. Kvalitetskraven i Agesta gav resultat. Sekundéra- och tertidra system som ej upp-
férdes med hoga kvalitetskrav uppvisade sdmre driftresultat an for primarsyste-
men. En kérnkraftanldggning skall i sin helhet byggas med jamn och hdg kvalitet.
En utebliven eller felaktig sekundarfunktion kan vara lika allvarlig som en olycka
I ett primarsystem.

. Behovet av utbildning for personalen framstod vid Agesta-driften. Nagra av de
mindre felgrepp som foérekom kan ha utforts p.g.a. bristande kunskap. Av natur-
liga skal var organisationen de forsta aren ofullkomlig, den utvecklades under
hand. Personalen maste kunna sin egen anlaggning. Innan traning med simulator
infordes under mitten av 1970-talet var nagon tids arbete vid reaktorer i Studsvik,
Halden eller USA vanligt.

. I Agesta fick de blivande cheferna for svenska kérnkraftverk traning. Aven flertalet
av den 6vriga personalen fick anstallningar vid de nya anlaggningar som byggdes.

. Agestas ledningsgrupp var bland de férsta som 1964 skriftligt tog avstand fran
Marviken-projektet, sex ar innan det slutligen havererade. | ett yttrande dver Mar-
viken-reaktorns sakerhetsfunktioner skriver gruppen “Med den upplaggning av i
forsta hand Marvikens sakerhetsfunktioner, som for narvarande géller, maste vi,
som framgéar av ovanstaende, mot bakgrunden av véra Agestaerfarenheter betrakta
det presenterade projektunderlaget som oméjligt att forverkliga”, TPM-ADK-61
av den 21 maj 1964.

Remissyttrandet hemligstamplades.
Marviken-projektets misslyckande blev en signal till bestéllare och konstruktorer
att ha klara och tydliga sakerhetskrav.

. | Agesta var alla ritningar gjorda for hand. Varje systemansvarig hade en kopia
for “sitt” omrade. Flera personer kunde samtidigt granska samma ritning. Framfor
en dataskarm ryms tva personer. Genom att tekniken var ny och entusiasmen stor
skaffade sig personalen goda detaljkunskaper om komponenter. Att detaljkunska-
per &r viktiga visade t.ex. felkalibreringen av sékerhetsventiler i Ringhals.
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Figur. 5

Komponentkannedom bland verkstads- och driftpersonalen i Agesta var god. Vid
upphandling av ventiler, pumpar och andra komponenter ingick ofta provning dér
den blivande driftpersonalen medverkade. Det Iag i tillverkarens och koparens
intresse att den levererade utrustningen fungerade. I utbildningssyfte skaffade sig
karnkraftverken demonstrationsmaterial. Forsmark t.ex. lade upp ett forrad av
komponenter och utbildning av stationstekniker ordnades. Utbildning under hosten
1992 i Forsmark gav resultat. Resultatet av ventilutbildningen redovisas i Fig. 5.

| Agesta hade begreppet Manniska-Teknik-Organisation (MTO) annu inte myntats
men ledningen for anldggningen handlade i det nya begreppets anda. Tekniska
fragor var favoriserade av naturliga skal, utan teknik hade ingen anlaggning fun-
nits. Snart blev det dock tydligt att vid incidenter av skilda slag fanns en mansklig
faktor inblandad. Det intraffade att driftpersonal utan att ha klarsignal fran kon-
trollrummet gjorde otillatna atgarder i anlaggningen.

Improvisationer vid underhdlls- och reparationséatgarder var vanliga i Agesta.
Séadana okonventionella ingripanden kunde vara nodvandiga att genomfora, men
innebar en risk for att ej genomtanka losningar tillgreps. De regler som idag rader
for ingrepp i vara karnkraftanlaggningar forbjuder improvisationer som skulle
kunna medfora sakerhetsrisker.

I Agesta hann inte anldggningen aldras sa att komponenter och system behévde bytas
i nagon hogre grad. Reservdelar hade kopts for de mest frekventa behoven. Instru-
menteringen skulle snabbt ha behovts bytas eller kompletteras om inte nedlaggningen
av anlaggningen hade kommit redan efter tio ars drift. Flera personer bland driftsper-
sonalen hade medverkat i byggande och idrifttagning av anldggningen varfor detalj-
kunskaper var vanliga, denna detaljkunskap &r knappast mojlig i dag.
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For tjugohundratalets karnkraftreaktorer ar laget ett annat. Konstruktionerna togs
fram under 60- och 70-talen av sag da i genomsnitt 30-40 ariga personer. Detta
innebar att inom nagra fa ar ar personer med forstahandskunskaper om hur reak-
toranldggningarna &r konstruerade borta. De forlorade erfarenheterna kan inte
ersattas med databaser. Eftersom inga nya reaktorer byggs kommer inte heller
nya erfarenheter fram. FOr att méta behovet av gammal kunskap kan motatgarder
vidtas. Aldersblandade arbetsgrupper &r en mojlighet. Personer kan séndas ut till
de fa reaktorer som byggs i vérlden, inte for ett tva dagars studiebesok, utan for ett
arslangt aktivt deltagande i arbetet. Inte minst viktigt ar att lara av andras misstag.
Att sanda ut kunskapare &r en beprévad metod. Linnés utsanda till skilda vrar av
vérlden ar vél kant.

. Vid driftavbrott i Agesta inspekterade systemansvariga annars oatkomliga delar av
anlaggningen. Pa detta satt kunde t.ex. lackage upptéckas i tid. Den maéjligheten
finns inte i dag da anlaggningarna gar utan avbrott i langa tider. Kontrollrumsper-
sonalen far fa eller inga tillfallen att inifran lara kanna anlaggningen.

Vad var vardet med Agesta kraftvarmeverk

. Projektet Agesta visade att det gick att uppfora ett karnkraftvarmeverk efter en
egen svensk linje med naturligt uran och tungt vatten men att det blev dyrt. 230
miljoner kronor i I6pande penningvarde.

. Genom att bygga Agesta-anlaggningen fick man ett begrepp om kostnader och
svarigheter att bygga karnkraftverk, vilket var nodvandigt for val av framtidsvag.

. Det kom mycket fordelaktiga offerter pa amerikanska system med vanligt vatten
och anrikat uran. Salunda erbjods ett komplett kraftverk pa 600 MW el for 800
miljoner kronor baserat pé systemet kokar-reaktorer BWR. Agestaverkets erfaren-
heter underlattade beddmningen.

. Agesta blev en évningsetapp infor byggandet av de stationer med flera block
kraftgenererande enheter, som i dag svarar for halften av svensk elproduktion.

. Till slut blev Agesta en mycket dyr liten anldggning. Den levererade 12 MW elkraft
till Stockholms Elverk och 68 MW fjarrvarme till Fasta utan att férorena luften.

. Forlaggningen av anlaggningen i berget pa platsen var olamplig. Berget var av dalig
kvalitet, fullt av sprickor och var snarare ett hot mot anlaggningen én ett skydd.

. Sprickorna lackte vatten som tvingade till inkladning med plat som téackte statio-
nens vaggar. Vattnet som var aggressivt fratte hal pa platen. Rostangreppen i dag
ar sma. Langvarig drift skulle ha kravt betydande underhallskostnader for vagg-
platen. Bergrumsforlaggning av stora anlaggningar skulle ha blivit svar.

. En annan underhallskravande faktor var reaktorkérlets lock som var en plan, rund
lada fylld med vanligt vatten for att reducera stralningen. Manga genomforingar
t.ex. inspektionskanaler var utsatta for temperaturspanningar och darfér benagna
att ge lackage av tungt vatten till lockets vatten. De ndamnda erfarenheterna togs
till vara vid konstruktionen av lattvattenreaktorer sa langt det var mojligt.

. Trots begréansad drift blev Agesta en vérdefull skola fér dem som skulle bygga
och driva de anlaggningar som ger hélften av landets elkraftbehov i dag.
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Slutord

Det finns fortfarande erfarenheter fran Agesta Kraftvarmeverk for dagens kérnkraft-
tekniker att forkovra sig i. Erfarenheterna &r spridda pa manga hall. Anteckningar och
dokumentation finns hos de inblandade foretagen. En systematisk sammanstalining av
uppgifter saknas.

Alvar Ostman i Agestas kontrollrum.
Foto: Soren Froberg ©
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VATTENFALL —~

AGESTA - Erfarenheter fran driften av

Agesta kraftvarmeverk 1963-1974
Bearbetad version av Vattenfalls rapport VK6-PM 67/78 av Alf Lindfors m fl

SAMMANFATTNING

Kraftvarmeverket i Agesta byggdes under de forsta aren p& 1960-talet och togs i drift for
produktion av el och fjarrvarme ar 1964. Agesta var en tungvattenkyld och —-modererad
tryckvattenreaktor ingaende i det svenska tungvattenprogrammet, men utnyttjades ocksa
for langtidsprovning av testpatroner for svenska och utlandska reaktorer dven av lattvat-
tentyp. Erfarenheterna fran projektering, uppforande och drift av Agesta i egenskap av
den forsta kraftproducerande reaktorn i Sverige var av grundlaggande betydelse for det
kommande svenska utbyggnadsprogrammet av karnkraft. Detta géller bade de tekniska
och organisatoriska erfarenheterna och uppbyggnaden av en kader av valutbildade och
erfarna kérnkrafttekniker for den svenska ké&rnkraftindustrin.

Som helhet fungerade Agestaverket vl och visade hdg tillganglighet d&ven om det, som
forvéntat vid en prototypanlaggning som denna, intraffade ett antal oférutsedda handel-
ser, bland annat en med omfattande bréansleskador 1968. Dessa kunde dock hanteras pa
ett tillfredsstallande satt och inga allvarliga incidenter ur stralskydds- eller omgivnings-
synpunkt intraffade.

| rapporten, som bygger pa en tidigare intern Vattenfall-rapport, ges en sammanfattande

redogorelse for de tio arens drift och de erfarenheter och slutsatser som drogs da driften
lades ned ar 1974.
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1. INLEDNING

Kraftvarmeverket i Agesta var det forsta kraftproducerande karnkraftverket i landet och
det forsta av sitt slag i varlden. Agestareaktorn byggdes enligt tryckvattenprincipen med
tungt vatten som moderator och kylmedel i trycktanksutférande. Anldggningen konstru-
erades for kombinerad elkraft- och fjarrvarmeproduktion med en termisk reaktoreffekt
av 65 MW. Senare hojdes reaktorns termiska effekt till 80 MW, varvid den elektriska ef-
fekten kom att utgora 12 MW och fjarrvarmeeffekten 68 MW.

Projekteringen av Agestaverket paborjades 1956 och projektet bedrevs fran bérjan av AB
Atomenergi och Stockholms Energiverk med ASEA som huvudleverantor. Senare enga-
gerade sig dven Statens Vattenfallsverk i projektet och svarade for driften av verket, till en
borjan i samarbete med Atomenergi. Montagearbetet i anlaggningen inleddes ar 1961 och
provningar och provdrift startade féljande ar. Reaktorn gjordes kritisk for forsta gangen
den 17 juli 1963 och ungefar ett halvt ar senare startade full-effektdriften och fortlopte
under en tio-arsperiod fram till nedlaggningen 1974.

Agestaverkets priméra uppgift var att ge erfarenhet av projektering, anlaggning och
drift av ett karnkraftverk inom landet. Under drifttiden bedrevs ocksa forsknings- och
utvecklingsarbete vid verket, bl a provades att antal bransletyper, genom att testelement
bestralades i reaktorharden. Vid beslutet om nedlaggning hade det primara malet i allt
vasentligt uppnatts och nagot intresse eller motiv for att driva verket vidare kvarstod g;.

En sammanstéllning éver huvuddata och ett flodesschema for Agestaverket framgér av
tabell 1 respektive figur 1.

Tabell 1. Huvuddata for Agestaverket (med hérd 111 efter effekthdjning 1970).

Reaktoreffekt, termisk MW 80
Elektrisk effekt MW 12
Fjarrvarmeeffekt MW 68
Primarsystemets drifttryck bar 33
Inloppstemperatur till reaktor C 205
Utloppstemperatur fran reaktor C 220
Hardkylflode ka/s 1200
Total bréansleméngd t 55
Antal brénslepatroner 96
Antal styrstavar 25
Reaktortankens inre diameter mm 4 555
Reaktortankens hojd mm 5000
Reaktortankens vaggtjocklek min 70
Reaktorinneslutningens nettovolym m 3 29 000
Total tungvattenméngd t 75
Angtryck i huvudvarmevaxlare, fullast bar 14
Angtryck i huvudvarmevéxlare, 20% last bar 20
Angfléde i sekundarsystem, full last t/h 120
Framtemperatur fjarrvarmesystemet C 80-120
Returtemperatur fjarrvarmesystemet C 50-75
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2. DRIFT OCH UNDERHALL
2.1 Driftstatistik

En statistisk sammanfattning av de 10 driftdren i Agesta ges i tabell 2. Man finner

dar att utnyttjad tid i forhallande till total tid varit 58%, medan den korrigerade
tidstillgangligheten i genomsnitt varit 84%. Den relativt stora skillnaden forklaras av
langa sommaravstallningar, som i hog grad styrdes av lagt fjarrvarmebehov. Under de
sista 4 aren var tidstillgangligheten genomgaende dver 90%.

| figur 2 visas drifthistoriken i form av ett histogram Over reaktoreffekten under
driftperioden samt med olika driftpaverkande handelser markerade.

Tabell 2. Driftstatistik for Agestaverket.

Ar Utbranning Levvarme Level Drifttid  Avbrott Del av aret

MWh MWh MWh reaktor, h antal i drift, % *)
1964 89400 38867 2972 2260 3 32.0 (50.0)
1965 204666 86531 13705 3510 20 40.0 (64.5)
1966 34700 165322 33227 5706 10 65.2 (93.5)
1967 34900 166078 37067 6512 11 74.4 (99.5)
1968 176500 103468 17132 2934 4 33.6 (58.5)
1969 423655 191424 48046 6608 8 75.5(97.7)
1970 384652 186888 45360 5353 3 61.2 (83.3)
1971 219535 128078 24363 3378 4 38.5(91.5)
1972 352337 224067 38122 5423 10 62.0 (90.5)
1973 396593 266512 43617 6396 6 73.0 (99.3)
1974 178114 129857 18175 3595 6 98.2 (99.7)
Medelvarde 58.0 (84.0)

*) Inom parentes anges vardet korrigerat for sommaravstallning, testpatronhantering
etc, (tidstillgangligheten’)

2.2 Drifterfarenheter, provdrift

Idrifttagningen av anldggningen inleddes med lattvattenprovdrift, som startade med kalla
komponent- och systemprov. Darefter foljde varma systemprov med successivt stegrad
temperatur upp till normal drifttemperatur 210 C. Lé&ttvattenprovdriften avslutades med
drénering och vacuumtorkning av alla tungvattensystem.

Erfarenheterna av lattvattenprovdriften var genomgaende goda. Vid skoljningen av
systemen visade det sig att de strikta renhetskraven vid montaget resulterat i mycket rena
system. Under proven upptacktes endast mindre defekter pd komponenter och system,
vilka kunde atgardas omgaende. Lattvattenprovdriften visade ocksa att de strikta tathets-
kraven pa tungvattensystemen kunde innehallas.
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L ageffektdriften inleddes i juli 1963 med uppfyllning av tungvattensystemen och laddning
av bransle upp till kriticitet vid kall reaktor. Provdriften fortsatte med reaktorfysikaliska
prov, forst vid kall reaktor och sedan vid drifttemperatur. Fortsatta komponent- och system-
tester ledde till att ytterligare lackande ventiler och laddrorstatningar upptéacktes och atgar-
dades. Samtidigt 6kades successivt antalet branslepatroner i hérden till fullt antal 140 st.

Under perioden testades reaktorns kontrollutrustning samt laddmaskin och styrstavsdriv-
don intensivt. Drivdonen mandvrerades under perioden lika mycket som under 7 normala
driftar. Vidare uppvarmdes och nedkyldes reaktorsystemen sammanlagt ett stort antal
ganger under lattvatten- och lageffektdriften, vilket tillsammans med proven bidrog till
att ge driftpersonalen god kdnnedom om anlaggningens driftkarakteristik.

Sammantaget visade erfarenheterna fran lageffektdriften att projekterade data i allt va-
sentligt inneholls. De kvalitetskrav som tillampats for tungvattensystemen visade sig ge
god utdelning i form av utmarkt funktion. Daremot medforde det ojamna fardigstéallandet
av anlaggningen sekundéra forseningar och forsvarade provdriften. Behovet av en kraft-
full och effektiv projektledning och —styrning blev tydligt under montage och provdrift.

2.3 Drifterfarenheter, fulleffektdrift

1964

Samtidigt med att lageffektdriften avslutades utfordes prov av ang- och fjarrvarmesyste-
men. Effektuppgang inleddes och den forsta leveransen av varme till Farsta skedde vid
reaktoreffekten 13 MW. Efter fortsatt successiv hojning, uppnaddes 65 MW den 20 mars
1964. Kontinuerlig elproduktion startade i mitten av maj. Driften pagick fram till den
planerade sommaravstallningen med endast tva kortare avbrott i varmeleveransen.
Liksom under provdriftperioden harrérde de fel som intraffade under den inledande
fulleffektperioden huvudsakligen fran sekundara och tertidra system. Slutomdémet for den-
na period var att anlaggningen som helhet i allt vasentligt fungerade utomordentligt val.

Primarsystemens tathet ar pa grund av tungvattnets hoga kostnad av vital betydelse for
en reaktor av Agestas typ. Det var darfor ett bakslag nér driften skulle &terupptagas efter
sommaravstallningen och ett betydande lackage av tungvatten, ca 900 g/h, till reaktor-
lockets tempereringssystem upptacktes. Ett lackage av denna omfattning nddvéndig-
gjorde omgaende undersdkning och reparation (se avsnitt 2.4).

1965

Efter avslutat reparationsarbete och atgardande av foljdfel av tungvattenlackaget bl a pa
en huvudcirkulationspump aterupptogs driften av stationen i mars med bara tre pumpar
i drift.

Efter sommaravstéllningen med reparationsarbeten och omladdning av testpatroner togs sta-
tionen ater i drift vid full effekt. Under resten av aret avbrots driften vid ett flertal tillfallen bl
a for omladdning av testpatroner, utbyte av styrdon och byte av lackande laddrérstatningar.
Vidare var turbinen pa grund av lagerskador endast i drift cirka 30 dygn under hésten.
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Den mest anmarkningsvarda storningen intraffade i december, da oavsiktlig sprinkling
erhdlls i huvudvarmevaxlarrummet och expansionsdelen som féljd av felaktiga ventilla-
gen vid prov av nddkylsystemet. Ca 35 kubikmeter vatten utpumpades medférande att en
méangd utrustning forsattes ur funktion, kabelrdnnor fylldes och golvbrunnar éverfylldes.
Handelsen visade att all elektrisk utrustning maste vara kapslad for att fungera under och
efter en sprinkling.

1966

Driftaret 1966 forlopte utan storre storningar. Bestralningen av tva testpatroner for Marvi-
ken avslutades och bestralning av fyra plutoniumanrikade testpatroner samt en uran-235-
anrikad testpatron for Oskarshamn 1 paborjades. Vid gammascanning under sommarav-
stallningen tappades en av de plutoniumanrikade patronerna fran laddmaskinen och foll
6 meter ned i strypstationen. Trots det hoga fallet erholl patronen endast lindriga skador.
Efterfoljande undersokningar visade att stavarnas kapsling forblivit helt intakt.

Liksom under tidigare ar genomfordes relativt omfattande reaktorfysikaliska prov och
maétningar. Forutom de sedvanliga proven av sakerhetssystem utfordes ett stort antal
driftprov, bland annat tva framgangsrika natfranslagsprov med overgang till hustur-
bindrift utan snabbstopp av reaktorn. Bland proven av sékerhetssystemen kan ndmnas
tathetsprovningen av reaktorinneslutningen, vilken visade en nagot hogre lackagefaktor
an tidigare.

1967

Praktiskt taget inga oplanerade avbrott i driften intraffade detta ar. Vid omladdning
av testpatroner upptacktes en mindre kapslingsskada pa en av de plutoniumanrikade
patronerna. Bland provade sakerhetssystem under aret kan tanksprinklingssystemet
ndmnas. Liksom vid tidigare prov av detta erh6lls problem med 6ppningen av vissa
motormandvrerade ventiler.

1968

Avret praglades av ett omfattande bréanslehaveri, vilket medforde att 1ag nere i Gver sju ma-
nader. | borjan av januari upptéacktes via sprickindikeringssystemet kapslingsskador pa ett
par branslepatroner och under de omfattande styrstavsmanévrer som genomfordes iakttogs
ett 1dngsamt okande utslag pa systemet. Okningen gjorde sig forst mérkbar i den centrala
zonen och spred sig darefter utat. Vid nagra tillfallen konstaterades dven sprangartade och
omotiverade forandringar i temperaturdifferensen éver enskilda brénslepatroner.

Med anledning av de upptackta kapslingsskadade brénslepatronerna, den stigande
aktiviteten i reaktorvattnet och de onormala temperaturdifferenserna éver vissa patroner
snabbstoppades reaktorn den 10 mars. Dagen efter upptacktes vid en inspektion i hu-
vudvarmevaxlarrummet, en dosrat pa 70 R/h vid en rorkrék i en huvudcirkulationskrets.
Nar pumpen i kretsen startades forsvann stralkallan momentant for att vid pumpstopp
aterkomma pa samma stélle. Stralningskallan utgjordes troligtvis av fritt branslematerial.

Vid féljande urladdning och inspektion kunde konstateras att en mangd bréanslepa-
troner var skadade och efter avslutad urladdning att tre avbrutna bréanslestavar, nagra
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bottenkonor och delar av héljerér samt smadelar av bransle och kapslingsmaterial l1ag
kvar i reaktortanken.Under det unika upprensningsarbete i reaktortanken, som féljde,
anvandes entill stor del specialkonstruerad utrustning som nedférdes och mandvrerades via
laddhalen i tanklocket. Med ledning av berékningar uppskattades den kvarvarande
méangden bransle i systemen till ca 1 kg. Det kan hér noteras att vid den genomsdkning
av reaktortank och primérsystem som av safeguard-skal gjordes under 1990-talet inga
signifikanta branslerester kunde lokaliseras.

Efter ett i stort sett lyckat upprensningsarbete aterupptogs driften av stationen i oktober
1968 med en ny branslehird bestdende av 84 Agestapatroner, de 4 testpatroner som fanns
i reaktorn vid haveriet samt en ny testpatron for Oskarshamn. Agestapatronerna i den nya
harden forsags med spridare av modifierad utformning for att om majligt undvika skador
av den typ som fororsakade brénslehaveriet. Se vidare avsnitt 3.2.

Sedan stationen aterstartats holls reaktoreffekten under de resterande tre manaderna av aret,
med nagot undantag konstant vid 65 MW. Bland genomf6rda prov av sakerhetssystem kan
namnas att tanksprinklingssystemet provades med gott resultat vid tva tillfallen efter den
ombyggnad och automatisering som utfordes under aret for att mota skarpta krav.

1969

| motsats till det foregaende driftaret intraffade under 1969 endast ett fatal avbrott och
storningar i driften och reaktorn hélls under hela drifttiden vid full effekt.

En allvarlig handelse intraffade dock, da det vid pumpskifte i aterkylarsystemet uppstod
en tryckstot, vilken medfdrde att en bit sprangdes bort ur ventilhuset i en backventil efter
pumpen. Innan den skadade ventilen hann isoleras, strommade genom den ca 400 m3
vatten ut i stationen och traffade bl.a generatorskenorna, vilket medférde turbinut-
l6sning och gav indikation i kontrollrummet pa att nadgot onormalt intraffat. Vidare
overbelastades och trycksattes golvavloppssystemet och ett kopplingsskap innehallande
utrustning for sprinklingssystemen samt skalventiler dverskdljdes av vatten. Som foljd
hérav stdngde skalventilerna i matarvattensystemet. Reaktorn snabbstoppades manu-
ellt for att forhindra tdmning av huvudvarmevaxlarna. Vidare startade pumparna och
Oppnade vissa ventiler i utrymmes- och tanksprinklingssystemen men pumparna stoppa-
des omedelbart fran kontrollrummet. Senare konstaterades ocksa att ca 500 kg tungvatten
lackt ut i tanksprinklerstammen genom en otét backventilgrupp. Sammanlagt erh6ll minst
15 objekt felaktig funktion som féljd av 6versvamningen.

Erfarenheterna fran haveriet i aterkylarsystemet visade nédvandigheten av att utrustning
som ligger till grund for sakerheten utformas och placeras pa ett sadant sétt att yttre paver-
kan av 6versvamning och andra héndelser elimineras eller begrénsas. Med anledning av
handelsen begarde Delegationen for atomenergifragor en opartisk utredning angaende sa-
kerheten hos den elektriska anlaggningsdelen i stationen. Denna utfordes av Angpannefor-
eningen och visade pa ett antal brister i anlaggningen, av vilka flertalet senare atgéardades.

Ett antal testpatroner togs ur reaktorn, bl a en for Marviken, som misstanktes vara kaps-
lingsskadad, och bestralning av en italiensk testpatron pabdrjades.
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Som vanligt genomfordes under aret ett flertal prov av sakerhetssystem. En del av dessa
maste upprepas for att erhalla tillfredsstéallande resultat, vilket visade nodvandigheten av
att tillrackligt ofta prova sékerhetssystemen sa fullstandigt som majligt.

I slutetav aret beviljade Delegationen for atomenergifragor Vattenfalls koncessionsansokan
fran 1967 rérande en hojning av reaktorns maximala termiska effekt fran 65 till 80 MW. Till
grund for beslutet 1ag en fornyad sékerhetsanalys och dérav foranledda forstarkningar av
sékerhetssystemen. Effekthdjningen genomfordes planenligt i borjan av 1970.

1970

Sommaravstallningen forlangdes detta ar med en dryg manad. Orsaken var ett brott
pa laddmaskinens hisslina under firning av ett styrdon varvid laddmaskinens grip och
styrdonet foll ca 6 m ner i ett forrad for styrdon med omfattande skador pa gripen som
foljd. Bestralningen av testpatronen for Oskarshamn fortsatte under hela aret, medan den
italienska testpatronen ersattes med en ny pé grund av en kapslingsskada. Arets prov av
sékerhetssystem inklusive tathetsprovning av reaktorinneslutningen visade tillfredsstal-
lande resultat.

1971

Drifttiden under 1971 reducerades avsevart av bl a till foljd av en arbetsmarknadskonflikt
utanfor verket samt utebliven koncession for fortsatt drift med den gamla brénsleharden
och senare laddningsarbeten med en ny hérd. Dessutom begrénsades reaktoreffekten av
testpatronernas tillatna belastning, 1ag reaktivitetsmarginal for den gamla harden samt
otillracklig kyltornskapacitet. Under den korta drifttiden detta ar forekom ocksa en
veckas stopp da stationen avstalldes for byte av laddrorstatningar.

Vid laddningsarbeten under sommaren blev laddmaskinen pa grund av ett elavbrott sta-
ende mellan reaktor och bransleforrad under halv timme med fyra branslepatroner utan
kylning. Da patronerna avklingat under flera manader forelag emellertid ingen risk for
dverhettning.

Bestralningen av testpatronen for Oskarshamn, vilken pagatt under tva och ett halvt ar, av-
slutades och liksom den italienska Pu-anrikade patronen urladdades den under sommaren.

Provverksamheten dominerades av de omfattande reaktorfysikaliska proven for den nya
reaktorharden. Vid proven av sdkerhetssystemen stod sig tendensen till farre felfunk-
tioner. Daremot visade tathetsprovningen av reaktorinneslutningen en néstan femfaldig
6kning av lackaget jamfort med prov fore driftstarten.

1972

Under sommaravstéllningen genomfordes ater en tathetsprovning av reaktor-
inneslutningen, vilken visade en 50-procentig okning jamfort med foregaende ar. Med
anledning av resultatet och att korrosionsskador upptackts pa inneslutningens trycktata
plat genomfordes en fornyad, mer omfattande tryck- och tathetsprovning dar trycket togs

38



upp till konstruktionstrycket 3 bar. Harvid upptéacktes och reparerades ett flertal skador
pa trycktata platen, varav en del sannolikt hade funnits sedan byggnadstiden. De vid
provning efter reparationerna erhallna resultaten visade ett lagre lackage an vid samtliga
tidigare provningar inklusive den ursprungliga 1962.

Vid reparationsarbeten pa reaktorns tryckhallningstank under sommaravstallningen
intréaffade en ofrivillig blasning av ca 60 kg tungvattenanga i samband med en for arbe-
tet nodvandig nivasankning i reaktorn. Under hosten fororsakades en veckas stopp av
ett lackage och efterfoljande atgard i systemet for aterfylinad av tungvatten. Lackaget
berodde pa en spricka i en svets intill ett tidigare modifierat T-stycke i systemet.

Bestralningen av och arbetet med testpatroner 6kade under detta ar i betydande grad. Sam-
manlagt bestralades tio testpatroner, varav sju av ASEA-ATOMs konstruktion, tva nya ita-
lienska patroner samt den tidigare bestralade italienska, plutoniumanrikade patronen. Test-
patronhanteringen fororsakade en sammanlagd avstéllningstid av narmare tva veckor och
patronernas tillatna belastning begransade den maximala reaktoreffekten med 5 — 10%.

1973

Efter storningsfri drift fram till oktober intréffade en explosion i reservkraftbatteriet for
det storningsfria och det avbrottsfria natet. Tillstand erholls dock fran Delegationen for
atomenergifragor att fortsatta driften utan batteri men med vissa driftomlaggningar, bl a
start och inkoppling av en dieselgenerator, for att sakerstalla matningen av reservkraftsys-
temet vid ett eventuellt natspanningsbortfall. Sedan de forstorda cellerna i reservkraftbat-
teriet ersatts skedde atergang till normal driftlaggning i slutet av manaden.

Bestralningen av testpatroner var liksom under foregaende ar av relativt stor omfatt-
ning och begransade den maximala reaktoreffekten med ca 10%. Under olika perioder
bestralades fem testpatroner fran ASEA-ATOM samt tre italienska, varav en urladdades
p g a kapslingsskada.

Under aret genomfordes ett flertal reaktorfysikaliska prov for att sakerhetsmassigt folja
upp hardparametrarnas utbrédnningsberoende och den genomgripande omflyttningen
av branslepatroner i reaktorn under sommaravstallningen. Annu en tithetsprovning av
reaktorinneslutningen gjordes, vilken visade ett lackage bland de l&gsta som uppmétts.

1974

Stationens sista driftar forlopte med endast av ett fatal kortvariga snabbstopp, de flesta
orsakade av storningar i nukleonikutrustningen. Bestralningen av testpatroner omfattade
endast en av ASEA-Atoms konstruktion och den plutoniumanrikade italienska patronen.

Den 2 juni 1974 stoppades reaktorn slutgiltigt och nedlaggningen av stationen paborjades
med urladdning av harden och témning av det tunga vattnet. Nedlaggningsarbetet pagick
darefter under drygt ett ar och omfattade bl a borttransport av bransle och tungvatten,
dekontaminering av utrustning och utrymmen samt nedmontering, forsaljning eller skrot-
ning av utrustning.

39



2.4 Underhallserfarenheter, mekanisk utrustning

Detta avsnitt behandlar erfarenheterna av revisioner och atgarder pa den mekaniska ut-
rustningen. Slutsatser dras om konstruktion och val av utrustning for sékra god funktion
och effektivitet i underhallet. Strategier och organisation av underhallet behandlas dére-
mot inte.

2.4.1 Lockreparation

Som namnts i avsnitt 2.3 uppstod 1964 lackage i reaktorlockets tempereringskrets, som
vid undersokning lokaliserades till flera av reaktorlockets elva inspektionskanaler. Efter
ytterligare undersokning beslots att en 6 mm tjock skarmplat skulle svetsas in framfor
varje inspektionskanal inne i locket. For att komma at inspektionskanalerna i locket maste
samtliga vattenfordelarrér och borinsprutningssystemet skaras bort. Darefter borrades hal
(diameter130 mm) i 6vre lockplattan framfor varje inspektionskanal (lockplattans tjock-
lek 80-130mm). Under tiden byggdes av tillverkaren en modell av locket for tréning i att
utfora reparationen. Efter det att haltagningen vid inspektionskanalerna var klar startades
reparationen vilken tog ungefar 14 dagar for varje kanal. Den relativt langa tiden for-
klaras av att man var tvungen svetsa med ca 7 cm langa elektroder genom ett trangt hal
och att man dessutom for att kunna se svetsstallet maste anvanda 2 speglar. Efter det att
samtliga 11 skdldar svetsats in, godkants och heliumlacksokts insvetsades en propp i det
upptagna halet i lockplattan framfor respektive kanal. Nésta steg var att svetsa in samtliga
vattenfordelarror i locket. Darefter provtrycktes locket med kvévgas under 2 dygn med
utmarkt resultat.

2.4.2 Tungvattenpumpar

Tillstandet for huvudcirkulationspumparna (Hayward-Tyler 250 HP GMPU) har rutin-
maéssigt foljts upp genom revisioner. Revision av den forsta skedde efter en drifttid av ca
14 000 timmar. Pumpen var i relativt god kondition, men visade en tendens till nedslit-
ning i lagergangarna pa grund av en felaktighet i axiallagret, med all sannolikhet harro-
rande fran tillverkningen. | samband med aterstart av pumpen havererade den pa grund
av torrkorning orsakad av bristfallig avgasning. Placering av motor 6ver pump har alltid
medfort stora svarigheter vid aterstart efter det att en krets varit dranerad. Haveriet intraf-
fade utan att befintlig gasvakt gav larm. Skador erhélls inte bara pa lager utan aven pa
rotor och stator.

En normal pumprevision har i regel tagit ca 14 dagar och gjorts med egen personal. De
storsta problemen &r att samtliga réranslutningar ar helsvetsade. Argonsvetsning tillampas
men argongas ar mycket svar att fa fram till svetsstallet. Materialet i pump och ror (SIS
2333) dr mycket lattsvetsat. Ytterligare 4 revisioner pa huvudcirkulationspumpar gjordes.

Under 1972-73 gjordes tre revisioner pa kolvpumpar i aterfyllnadssystemet for tungvatten
(Bvan&Libbe, Univerdes DNR 1B). Den forsta foranleddes av boxlackage med uppfyll-
ning av vevhuset med tungvatten. Vid demontaget upptacktes korrosionsangrepp pa kolv,
distansring for kolvtatning samt i pumphuset och pumphusets lock. Kolv och kolvstang
uppvisade mindre slitagemaérken troligen orsakade av packningsmaterialet, vilket for kolv-
stangstatningen och topplockspackningarna ar sintrad teflon och for kolvtatningen neopren
pa asbestkord. For att utrona orsaken till de upptackta korrosionsangreppen undersoktes
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bl.a kolvtatningarna, dér packningsmaterialet visade sig ha hég kloridhalt. Efter kontakt
med pumpleverantdren togs en ny packningstyp fram med en kloridhalt av 0,07 %.Vid de
tva Gvriga revisionerna upptacktes inget onormalt men samtliga packningar byttes.

Revisioner av styrdonspumpar (KSB LUSM 50/18/2) gjordes efter 10000 h och respek-
tive 9 ars drifttid. Vid den forsta demonterades pumpen fullstandigt och lagerspel m.m
uppmattes. Slitaget visade sig vara ringa och pumpen i sin helhet i mycket gott skick.
Ett grafitlager byttes ut pa grund av en mindre skada. Pumpen demonterades fullstandigt
aven vid den senare revisionen och lagerspel m.m uppmattes. Slitaget pa axiallager var
ca 50 % av det tillatna. Pa radiallagren kunde inget slitage uppmatas. Komplett axiallager
och ett radiallager utbyttes.

Revision pa bottendranagepumpen (Hayward Tyler 12.5 HP DS) gjordes efter en drifttid pa
9 ar. Revisionen var foranledd av missljud och efter demontering konstaterades att pump-
hjulet skadats pa grund av kontakt med diffusorn. Pumphjul och samtliga lager byttes.

Vid sammanlagt fyra revisioner av sprayflédespumpar (Hayward Tyler 12.5 HP DS) kon-
staterades slitna radiallager, spricka i svets pa rotorns kopplingsrér och i rotorns gavel,
skrapmérken pa kapslingsroren, rotoraxeln nagot krokig samt fukt i stator. Ar 1972 byttes
en pump mot reservpump under normal drift pa grund av lagt isolationsmotstand i statorn.

2.4.3 Tryckhallningspanna och tryckhallningstank

Inspektion av namnda tryckkarl utfordes under ca en manad sommaren 1970. Samtidigt
inmonterades i tryckhallningstanken en skyddsplat over tankens bottenstuds som ett
komplement infor effektuppgangen till 80 MW. Genom karlens ldage i priméarsystemet
med ventillosa forbindelser till reaktortanken blev arbetet inte bara rent tekniskt utan
aven stralskyddsmassigt kravande. Vid besiktningen undersoktes studsar, svetskorspunk-
ter och vattenlinjer med hjalp av penetrerande vétska. Resultatet av besiktningen far
betecknas som mycket gott och inga anmarkningar fanns att notera.

Motsvarande inspektioner gjordes dven 1971 utan anmérkningar. Aret efter intraffade ett
lackage i packningen till manluckan och toroiden pa tryckhallningstanken, troligen foror-
sakat av oavsiktlig utrymmessprinkling. Sprinklerdysorna var sa olyckligt placerade att
det kalla sprinklervattnet sprutade direkt éver manluckan. Toroiden skars upp, packningen
byttes ut och toroiden igensvetsades. Samtliga bultar i manluckans férband byttes ut.

2.4.4 Sékerhetsventiler och tryckkarl

| stationen finns 104 sakerhetsventiler varav ca 30 pa tungvattensidan. Samtliga har funk-
tionsprovats arligen och fungerat bra. Varje ar har endast ett par ventiler fatt demonteras
och ses over, vilka alltid suttit pa lattvattensidan. Noteras kan att vid provning av saker-
hetsventiler i huvudvarmekretsarna 1967 uppstod en tungvattenférlust om 1 100kg bero-
ende pa arbeten i angransande system. Vattnet kunde dock tillvaratas for upparbetning.

Ovriga tryckkarl som huvudvarmevéxlare, 6vriga varmevéaxlare, tankar och expansions-
karl pa lattvattensidan har tack vare den goda vattenkemin aldrig gett upphov till anméark-
ningar vid inre besiktning. Reaktortanken besiktigades 1968 av TRC i den omfattning
atkomligheten tillat. Under huvuddelen av arbetet var hela bransleharden urladdad men det
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tunga vattnet fanns kvar i tanken. I tre av huvudvarmekretsarnas utloppsstudsar detekterades
mindre defekter, troligen slagginneslutningar och rotfel fran tillverkningen. Dessa defekter
kontrollerades senare med bestamda intervall utan att nagon forandring kunde iakttas.

2.4.5 Ovrigt
Ett T-stycke i aterfyllnadssystemet for tungvatten byttes 1966 efter att en spricka

uppstatt dar ledningen ansluter till huvudvarmekretsen. Sannolikt hade sprickan upp-
statt pa grund av vibrationer fran aterfyllnadspumparna, som ar av kolvtyp, samt de
temperaturvaxlingar som uppstar i T-stycket pa.grund av det aterforda vattnets relativt laga
temperatur. Det befintliga T-stycket utbyttes mot ett nytt av hogre tryckklass och med en
varmeskold for att utjdmna temperaturvéxlingarna. Uppstagningen av ledningen forbétt-
rades med hjalp av stotdampare. Reparationen utfordes utan komplikationer. Sex ar senare
konstateradesettnyttlackage pasammaledningberoendepaensprickaiensvetsmedfelaktigt
utformad halkarl.

Ett brott pa ingaende axel till kuggvéaxeln for kyltornsflakten i aterkylarsystemet intraffade
1967. Den brustna axeln och erforderliga lager byttes ut, men efter en drifttid av ca 9 veckor
intraffade pa nytt brott pA samma axel. Den pa aggregatet befintliga skakvakten loste inte
ut vid nagot av haverierna. Vid det senare haveriet demonterades véxeln i sin helhet och
den brustna axeln byttes mot en nytillverkad i nytt material och modifierat utférande.. En
undersokning av véxelns uppstallningsfundament visade, att ingjutningsgodsets fixering
var mindre tillfredsstallande vilket korrigerades. Axeln mellan motor och véxel visade
sig vara krokt och byttes ut. Vid provkdrning efter reparationen konstaterades vibrationer,
som visade sig bero pa att vinkelinstallningen hos de enskilda flaktbladen varierade mellan
9-14 grader och att ett av bladen dessutom var nedbdjt ca 85 mm vid spetsen. Kvarstaende
vibrationer atgardades genom en balanseringsvikt i flakthjulets nav.

Upprepade haverier har intraffat pa tatningsslangar for transportslussens portar. Have-
rierna har orsakats av att slangarna, som ligger klistrade mot botten i ett spar, slappt fran
underlaget och vid mandvrering av porten kommit i kl&m och punkterats. | samband med
ett av dessa haverier kom slussen att trycksattas av den kompressor som forsorjer slang-
arna med tryckluft. Trycksattningen fick begransad omfattning p g a kompressorns ringa
kapacitet och tidig upptéackt. For att forhindra en upprepad tryckséttning har i slussen
monterats en tryckvakt, som vid onormalt tryck ger signal till kontrollrummet.

2.4.6 Sammanfattade erfarenheter

Sammanfattningsvis kan foljande erfarenheter noteras:

e Antalet fabrikat av pumpar, ventiler och andra komponenter bér minimeras.

e Baésta kvalitet betalar sig alltid i langden.

e Standarddimensioner pa ror, packningar m m bor anvandas i storsta mojliga
utstrackning.

e Obligatoriskt renmontage vid byggandet av karnkraftverk bor gélla. Kostnaden for
renmontage ar mycket blygsam jamfort med den for utbyte av dyrbara komponenter
och for onddiga stopp som annars kan bli féljden.

e Dokumentation pa ingaende komponenter maste ovillkorligen finnas tillganglig i
stationen.
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2.5 Underhallserfarenheter, el- och kontrollutrustning

2.5.1 Motorer och omformare

Olika elmotorer i anlaggningen har kravt underhallsinsatser for att atgarda upptackta
fel och brister. Salunda har elmotorerna for huvudcirkulationspumparna omlindats med
kopparlindning och elgenomféringarna har forsetts med tatningar av ny konstruktion.
Lagren pa stillastdende motorer har skadats pa grund av vibrationer i turbinhuset varfor
axeltappslagren utbytts mot s k forspanda kullager. Mindre god isolation pa en spray-
flodespump konstaterades bero pa bristande tathet hos porslinsgenomféringar, vilka
utbyttes mot teflon. Aven flaktmotorer har varit utsatta for fuktskador pd grund av
vattenlackage, vilket atgardats genom omlindning och forbattring av genomfaringar.

Slapringar och kommutatorer pa omformaraggregat har svarvats samt forsetts med
borsthallare av ny typ och mjukare elborstar, vilket forbattrat driftsakerheten.

Vid igangkorning av omformaraggregatet for elektroniksystemet efter ovannamnda arbe-
ten intraffade ett haveri, varvid en av rotorpolerna lossnade beroende pa att magnetise-
ringen av elektronikomformaren var polvand i forhallande till synkronmaskinen. Vid efter-
foljande reparation och balansering maste dven lagret narmast synkronmaskinen bytas.

Synkronmaskinen for en av huvudcirkulationspumparnas omformaraggregat havererade
da en 16dning pa rotorn lossnade och traden rev sonder statorlindningen. Vid provin-
koppling av det skadade omformaraggregatet erholls storningar pa flera system, bl a
Overbelastades ett 40-tal indikeringslampor. Vidare férhindrades automatisk mandver vid
stopp av omformaraggregatet p g a avbrott i en franslagsmagnet.

2.5.2 Motormandvrerade ventiler

Motormandvrerade ventiler har utgjort ett stort problem. Efter langre stillestand &r
ventilerna svara att mandvrera och att motionera ventilerna ar inte mojligt. Forsok med
andring av momenten har hjalpt i nagra fa fall. | automatikutrustningen pa samtliga
ventiler har selenlikriktarna utbytts mot dioder da de visat benagenhet att snabbt aldras.

2.5.3 Batterier

| batterierna for huvudcirkulationspumparnas omformaraggregat har vid flera tillfallen
enstaka element uppvisat lag syravikt samt utfallningar fran polbultarna i form av flagor,
vilka i vissa fall hade samlats nere pa plattorna och kortslutit dessa. Samtliga element har
oppnats och rengjorts, polbultarna forsetts med krympslang och pa plattornas éversida
en perforerad skiva av isolerade material placerats. Batterierna for huvudcirkulations-
pumparnas omformaraggregat och for reservkraft byttes 1967, da kapacitetsprov visat for
laga varden.

For att erhalla en béattre reglering av laddningsspéanning har extra celler insatts for bade
reservkraftbatteriet och dvriga. Regleringen av laddningsspéanningen for batterierna till
huvudcirkulationspumpens omformaraggregat har forbattrats genom ett reglermotstand
med storre antal steg i serie med befintlig faltreostat.
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Vid explosionen i reservkraftbatteriet 1973 forstordes 40 av sammanlagt 208 celler. De
ersattes forst provisoriskt men efter leverantrens utdémande ersattes hela batteriet. Vid
de kapacitetsprov som regelbundet utforts har daliga celler utbytts, vilket medfort att
manover-och signalbatterier helt eller till storre delen utbytts. Startbatterierna till diesel-
generatorerna har utbytts p g a lag kapacitet med ca 2 ars intervaller.

2.5.4 Dieselgeneratorer

Dieselgeneratorerna for reservkraft har vid flera tillfallen stallt till problem genom att
bara tre av fyra fasat. Olika instéllning av reglerutrustningen har prévats men inte helt eli-
minerat problemet.. Ombyggnad av ett dieselrum har gjorts for att skilja dieselaggregaten
fran varandra och fran 6vrig utrustning.

2.5.5 Ovrig elutrustning

Pa transformatorer har lackande olja ur kabelboxar forekommit, dock utan att stérre pro-
blem uppstatt. Ett avbrott i indikeringen for gasvakt orsakades av att vatten trangt in i
kopplingsladan och ett brustet lager for en indikeringsarm i motordonet till en lindnings-
omkopplare medférde utebliven signal vid mandver.

Ventilationsutrustningen har uppvisat stora brister ifrdga om effektivitet. | rela-, omfor-
mar- och dieselrum har det inte gatt att sanka till lamplig temperaturniva och den higa
omgivningstemperaturen kan vara orsaken till haveriet pa en av huvudcirkulationspumpar-
nas omformaraggregat. Hog temperatur och dalig utsugning i batterirum har inverkat pa
batterierna. Signalerna till kontrollrummet for termisk utlésning av ventilationens flaktar,
som nastan alltid indikerade felaktigt, har nykonstruerats i fraga om kontaktgivning.

Vid en besiktning av elangpannan i tryckhallningssystemet konstaterades ett flertal
elpatroner vara korrosionsangripna, troligen fororsakat av att luften haft tilltrade ge-
nom ett borrhal. Elpatronerna putsades, dimensioner och deformation uppmaéttes och
nagra utbyttes. Sammanfattningsvis kan konstateras att felanmalningarna for elutrustning
dominerats av elmandvrerade ventiler med 40% medan lokalkraft, belysning, hissar,
slussar och traverser svarat for 25% och 6vriga kategorier vardera mindre an 10%.

2.5.6 Mat- och kontrollutrustning

Vid tiden for upphandling av utrustning till Agesta var inte transistortekniken tillrack-
ligt utvecklad och provad varfor utrustningen till évervéagande del ar rérbestyckad med
inblandning av nagra transistoriserade reglerenheter. Vid senare ombyggnader har viss
transistorbestyckad utrustning installerats, vilket bl a medfort minskat underhallsbehov.

Ombygagnad har gjorts av effektfelsforstarkare for neutronmaétkanaler, temperaturtransmitt-
rar, bransletemperaturmétutrustning med kvicksilversnurror som ersatts med en datalogger
samt signalblinkutrustning med frekvent fastbranning av kontakter som ersatts med trans-
istorer. Sprickdetekteringssystemet har kompletterats med helt ny totalévervakningsutrust-
ning samt temperaturmatningar i meteorologimasten, kabelstrak m m fornyats.

Genom en battre koordinering av_konstruktionsarbetet under projekteringen skulle
troligen ett flertal brister och darav foljande ombyggnader ha kunnat undvikas. Detta
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galler ocksa felplacerade matgivare, otillrackligt dimensionerade ror till tryck- och
differenstrycksmatare, daliga avgasningsmoéjligheter, sammanbindning av mét- och
mandverparter i samma kabel liksom fukt och vattenintrangning i vissa kritiska delar av
utrustningen Det senare har orsakat icke normala arbeten sasom dranering av precipita-
torer, torkning av styrstavsindikeringar samt sokning av jordfel, avledningar och mét-
fel. Matkablarna till Farstacentralen har orsakat manga felvisningar och kablarna fran
silhuset (masten) har pa grund av aska och ovader skadats ett antal ganger, da de varit for
oskyddade. Av de system som orsakat flest fel kan ndmnas signalsystem, sprickdetekte-
ringen, fjarrvarmenéatet samt styrstavsmandvrering och -indikering. For alla system har
gallt att skrivare med tillhérande utrustning statt for flest fel.

Neutronmatutrustningen har trots sina éver 900 elektronror fungerat bra bortsett fran kort-
variga storningar fran andra system som slagit in pa gransvardesdon och stoppat reaktorn.

Aktivitetsovervakningen i reaktorhallen har kompletterats med ljusfyrar da det gamla
systemet gav dalig varningseffekt. Aven pa laddmaskinen har ljusfyrar inmonterats pa
den del som befinner sig i laddrannan for att anvandas vid de temporéra stralrisker, som
kan uppsta i samband med bransle- och styrdonshantering.

Sammanfattningsvis kan foljande erfarenheter och slutsatser noteras:

o Arbetet med mat- och kontrollutrustningen under en normal sommaravstélining
omfattade ca 300 dv. Under det sista aret 6kade det avhjalpande underhallsarbetet
i omfattning, troligen pa grund av minskat férebyggande underhall.

o Blandning av olika matutrustningar for samma andamal bor undvikas om de inte
har samma linjaritet 6ver hela omradet.

o Kablar till givare och apparater bor anslutas underifran for att undvika att vatten
rinner ned efter kablar och in genom otéata genomforingar.

o Métpunkter bor ha ett béattre positionslokaliseringssystem. Komponenter och
apparater i skap har partbeteckningar for alla koordinater medan matpunkter
endast har rumsnummer._Svartillgangliga och avlagsna rum bér forses med till-
rackligt antal reservparter for tillkommande andamal.

o Kylning och ventilation av matutrustning har pa manga stallen varit otillfreds-
stéllande. Att i efterhand ratta till detta ar besvarligt, kostsamt och troligen sdémre
sékerhetsmassigt.

o Sprickdetekteringssystemet ar det kanske mest komplicerade systemet i stationen.
Vid lokalisering av skadade branslepatroner har det fungerat fullt tillfredsstél-
lande, men det kraver stor arbetsinsats for att hallas i funktion och kan darfor inte
rekommenderas.

3. HARDFYSIK OCH BRANSLE

| egenskap av forsta karnkraftverk i Sverige har Agestareaktorn haft stor betydelse for
utvecklingen av hardfysik och bransleteknik. For projekteringsberakningar fick man ti-
digare lita till stodet av experiment i sma forsoksuppstéllningar. Extrapolationen till en

45



kraftreaktor med dess storre harddimensioner, hogre effekttatheter och utbrdnningsbero-
ende forandringar var stor. Agesta har i dessa avseenden bidragit till vésentligt utékad
kunskap, och spelat en oumbarlig roll i den svenska kérnkraftutbyggnaden.

3.1 Hardfysik

3.1.1 Initialhdrd med 19-stavspatroner

Vid projekteringen av var erfarenheten liten av den typ av bransle som kunde anvan-
das i ett kdrnkraftverk av tungvattentyp. Bestdmningen av konstruktionsparametrarna
baserades darfor till stor del pa berakningar, delvis understodda med resultat fran de
amerikanska och kanadensiska reaktorprogrammen samt fran forberedelserna for den
norska Halden-reaktorn.

Nar branslekonstruktion och hardgitter var fastlagda tillverkades provpatroner for
nolleffektmétningar i Studsvik (R 0) vid lag temperatur och i Savannah River vid hig
temperatur. Vid dessa matningar bekraftades i stort sett tidigare konstruktionsunderlag.

Teoretiska berdkningsmetoder utvecklades i takt med att att nya experimentella underlag
kom fram. Initialt anvandes fyrfaktorformelberakningar med makroberakningar pa den
lilla MATIMA (2 dim. diffusions-programmet HASSIT). Cellberédkningsprogrammen
BURNUP och senare REBUS utvecklades och med dessa bestdmdes reaktorfysikaliska
parametrar som Overskottsreaktivitet, reaktivitetskoefficienter och effektférdelning. Ett
viktigt steg blev utvecklingen av den heterogena metoden fér makroskopiska berakningar
som med programmet HETERO gav mdjlighet till noggranna styrstavsberakningar.

En serie av reaktorfysikaliska tester genomfordes vid reaktorns laddning och start med
bl a méatning av kritisk moderatorniva med och utan styrstavar, reaktivitetskoefficienter,
styrstavsvarden, spektrum och fordelning av neutronfldde samt resonanspassagefaktor.En
serie matningar gjordes redan vid delstora hérdar: vid 21 (minsta kritiska antal), 32, 68
och 140 patroner. Temperatureffekten bestdmdes enbart vid fulladdad hérd och for
20-220 C. Overskottsreaktiviteten vid kall och varm (oforgiftad) hard bestamdes till 9.0
respektive 5.0%, vilket var ca 1% over berdaknat och mojliggjorde medelutbranningar pa
dver 5000 MWd/tU.

Trots att reaktorn var mera reaktiv an kalkylerat behdvde inte styrstavssystemet andras.
Tvartom uppmattes 10 - 20% storre reaktivitetsverkan an berdknat sa antalet styrsta-
var kunde minskas fran 27 till 18. Dimensioneringen hade varit sa konservativ att man
kunde slopa vissa perifera stavar. Antalet 6kades dock senare nér anrikade testpatroner
introducerades i hérden.

Matning av axiell och radiell effektférdelning i reaktorn genomfoérdes under startperioden
genom aktivering av koppartradar och gamma-avsokning av branslepatroner. Vid drift
anvandes BTM-utrustningen for att bestamma temperaturhéjningen pa kylvattnet i varje
patron. Parallellt utvecklades metoder for att berdkna och folja upp effektférdelningen vid
omflyttningar samt styrstavsverkan. Separata studier av intern effektfordelning i knippet
foretogs och genom sammanstallning av de olika métresultaten fick man fram maximal
stavbelastning och kunde bestdmma marginalen mot burn-out. Genom Agesta-reaktorns
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konservativa utformning blev maximalbelastningen inte nagot driftproblem, utan man
kunde tillata sig relativt grova uppskattningar av styrstavssekvenser.

Ur driftsynpunkt var undersokningen av reaktorns dynamiska egenskaper av mindre be-
tydelse p g a dess goda sjalvstabiliserande egenskaper. Omfattande studier gjordes dock
for att fa erfarenhet fran detta omrade. Teknik for noggranna reaktivitetsstudier utveck-
lades och vid brusmatningarna uppmattes kraftiga resonanser vid 3.8 och 13 Hz. Dessa
frekvenser visade sig senare ha samband med egenfrekvensen hos patronerna. De kraftiga
vibrationerna i dessa kan forklara de skador som resulterade i branslehaveriet 1968.

3.1.2 Driftméatningar och berdkningar

Driften av reaktorn med den forsta harden 6vervakades via matningar av kanaleffekterna
och genom berdknade styrstavsmonster. Berdkningar och bestdmning av omladdnings-
procedurer gjordes med hardprogrammet HETERO. Reaktorn bérjade ocksa ganska snart
att anvandas for prov av anrikade branslepatroner till reaktorerna i Marviken och Oskars-
hamn, vilket okade kraven p& noggranna forutségelser om effektfordelningen. Ar 1968
blev forbattrade hardprogram tillgangliga for anvandning pa de alltmer komplicerade
hérdarna.

Berékningarna gav relativt bra dverensstaimmelse med uppmatta effektférdelningar och
aven vid komplicerade testpatroner och till néra halften inskjutna styrstavar var avvikel-
sen aldrig storre an 15%. Matningen av kanaleffekterna var dock oséker p g a den daliga
definitionen av det avsugna vattenflodet. | regel dverskattades de héganrikade testpatro-
nernas effekt.

Utbranningsuppfoljningen av hérd 1 och Il gjordes via effektférdelningar berdknade med
HETERO. Vid upparbetningen togs isotopprover for kontroll av berdknade utbranningar och
Pu-halt. Dessa visade 1.5 % lagre Pu-innehall &n beréaknat, vilket bedomdes som utmarkt.

Pa grund av de omfattande skadorna pa ett flertal patroner 1968 maste en ny farsk hard tas
i ansprak. Pa grund harav gav hard | endast 2 800 MWd/tU mot planerat 4 500 MWd/tU.
Hard 11 kom att besta av patroner av i stort sett samma konstruktion som de tidigare ha-
vererade. Till hdrd 11 fanns endast 84 farska patroner tillgangliga, varfor reaktorn under
en manad drevs med kraftigt reducerad hard. Darefter kompletterades harden med svagt
utbranda patroner fran hard | men det blev aldrig fler an 112 patroner.

Driften med reducerat antal patroner orsakade problem gallande signalnivan till de yttre
neutrondetektorerna, vilken sjonk med en faktor tre, och 6kad osékerhet i bestdimningen
av kylvattenflodets storlek. Kravet pa god effektbestamning 6kade ocksa genom att be-
lastningen per patron blev hogre. Genom hojning av maximalt tillaten stavbelastning fran
350 till 450 W/cm majliggjordes drift vid 65 MW reaktoreffekt. Hard 11 bestralades under
1968-1971 och nadde 3 270 MWd/tU i utbranning. Detta bréansle var inte fullt utbrant nar
man bedomde det som sakerhetsmassigt motiverat att dverga till annan typ av bréansle.

Nar en ny hard maste tas fram efter branslehaveriet 1968 gjordes anstrangningar att hitta

en ny branslekonstruktion. Efter olika forsok valdes en patron baserad pa ASEA-ATOMs
lattvattenpatroner, vilket medforde att de nya patronerna med 5x5 stavar blev helt olika de
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tidigare kompakta 19-stavsknippena. De nya klenare stavarna reducerade, trots 6kningen
av antalet, uranvikten till ungefar halften mot tidigare. Fler spridare och nytt material
Okade reaktivitetsbelastningen med ca 0.5 reaktivitetsprocent. Sammantaget nédvandig-
gjorde detta inférande av svagt anrikat bransle.

| och med inférandet av anrikat bransle maste ny koncession sokas. Detta innebar en
omfattande granskning av den nya hdrdens egenskaper, eftersom sékerhetsbestammel-
serna hade skarpts pa en rad punkter. Framforallt kravdes analys av kylmedelsbortfall vid
rérbrott. Vid berakningarna pa den nya patronen framkom att man med 6kad utbranning
kunde fa en svagt positiv voidkoefficient. Detta paverkar analysen av avstangningsfor-
loppet vid rorbrott, varfor man av myndigheten alades att genom regelbunden métning
av void-koefficienten verifiera antagandena i analysen. Métningarna gjordes vid 60-80%
av full effekt genom att minska reaktortrycket tills nettokokning intraffade i de mest
belastade patronerna.. Koefficienten befanns vara svagt negativ och inom de felgrénser
som géllde for analysen.

Den nya patrontypen fungerade mycket bra och genom 6kningen av antalet stavar samt
zonvis laddning av harden kunde stavbelastningen minskas till under 300 W/cm trots att
reaktoreffekten hojts fran 65 till 80 MW.

Vid Agestas nedlaggning i juni 1974 var hérd 111 praktiskt taget helt utbrand. Den nédde
de forhallandevis hoga vardena 8 100 MWd/tU i medelutbranning for de anrikade patro-
nerna och 5 300 MWd/tU for natururanpatronerna. Med tanke-pa den reducerade hard-
storleken och att patronerna ej var neutronekonomiskt optimerade for tungvatten far detta
anses som bra.

3.2 Bréansleteknik

3.2.1 Hérd 1 och Il

Branslepatronerna i de tva forsta hardarna utgjordes av 19-stavs-knippen inspanda i ett
holjerdr av zirkonium, dar varje stav bestod av 4 delstavar som skruvats ihop till Gver tre
meters langd. Brénslet utgjordes av sintrade urandioxidkutsar (17 mm diameter) med
natururan. Kapslingsroret innehdll initialt heliumgas och var dimensionerat foér reaktor-
trycket 34 bar. Stavarna hangde i en topplatta och expanderade genom spridare nedat.

Maximalt tillaten patroneffekt var 1 200 kW for hard 1 och 1 500 kW for de nagot modi-
fierade patronerna i hard Il, vilket motsvarar en maximal langdvarmebelastning av 350
respektive 450 W/cm. Effektdvervakningen skedde med den s k BTM-utrustningen, som
registrerade temperaturokningen pa kylvattnet for varje enskild patron. Med kannedom om
kylmedelsflodet kunde patroneffekten da latt bestammas. | reaktorsystemet ingick ocksa en
kontinuerlig 6vervakning av fissionsgasinnehallet i kylvattnet fran varje patron, vilken kom
till stor anvandning vid testpatronbestralningarna och vid lackor pa ordinarie patroner.

Ingen av de ordinarie patronerna i hard I och Il gav fissionsgaslackage p g a 6vereffekt
eller svetsfel. Daremot uppkom som namnts i avsnitt 2.3 stora bransleskador i hard |
under 1968. Ett 10-tal patroner var sa skadade att fissionsprodukter och branslematerial
kom ut i kylvattnet, men ansatser till omfattande skador fanns pa ytterligare ett 20-tal
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patroner. Orsaken till skadorna torde ha varit de stora notningspafrestningarna vid knip-
pets stodklackar mot ledréret pa grund av vibrationer och temperaturcykling. Detta med-
forde genomndtning av ledroret och onormal 6kning av knippets svangningsamplitud sa
att kapslingsroéren skadades. Skadorna var korrelerade till hog effekt, hogt vattenfléde
och lang bestralningstid. Innehallet av fissionsprodukter i primarsystemet blev genom
de manga skadorna sa hogt att det med registreringsanordningarna var svart att upptacka
ytterligare kapslingsskador.

3.2.2 Hard 111

Som bas for den tredje harden valdes som namnts ASEA-ATOMS lattvattenkonstruktion.
Dess kvadratiska 8 x 8 patron var for stor fér Agestas laddhal, men detta klarades genom
bantning till 5 x 5 stavar och reduktion av langden. Férdelen med konstruktionen var att
stavarna var fast férankrade i botten och att den termiska expansionen skedde fritt genom
atta spridare av inconel. Spridarna kunde pa sa satt inte nota pa ledroret.

Stavarnas diameter var densamma som i ldttvattenkokarna d v s 12.25 mm med en
kutsdiameter 10.5 mm. Dessa klenare stavar medforde att de nya patronerna endast
inneholl halften sa mycket uran som tidigare, varfor 56 av de 96 nya patronerna som
ndmnts anrikades. Driften av hard I11 forlopte under tiden 1971 - 1974 utan bransleska-
dor. Eventuell nétningr pa kapslingen har ej studerats, eftersom ingen patron genomgatt
efterbestralningsundersokning.

4. KEMI

Vattnet i primdrsystemet har alkaliserats till pH 9-10 genom dosering av deuterium och kvé-
ve varvid ammoniak bildats genom radiosyntes. Halterna av l6st syre och klorider har legat
under matgransen och nagon allméankorrosion har ej kunnat pavisas. Verkningsgraden hos
blandbaddjonbytarna i parallellreningssystemet har med fa undantag legat pa 90 - 99%.

Analys- och provtagningssystemet har visat vissa brister avseende mojlighet till represen-
tativa prover och analysvarden framst beroende pa langa och klena provtagningsledningar.
Halten av tungvatten i primarsystemet var vid driftstarten 99,8 % och vid nedlaggningen
99,75 %. Halten av tritium i tungvattnet var vid starten under 1 mikroCi/ml och uppgick
vid drifttidens slut till ca 2 100 mikroCi/ml. Rekombinering av deuterium i tdckgasen har
skett utan problem.

Vattenkemin i sekunddrsystemet har varit tillfredstéllande och stabil. Kemisk restavgas-
ning och alkalisering har skett genom hydrazindosering varvid ett pH-varde pa 8,0 - 9,5
har uppratthallits. Salthalter och 6vriga fororeningar har kunnat hallas nere med hjélp
av huvudvarmevaxlarnas bottenavdrag. Ett jamnt och fint magnetitskikt har kunnat
bibehallas och samtliga i systemen ingaende komponenter och rorledningar har vid
aterkommande inspektioner befunnits vara i utmarkt skick.

Kylsystemen omfattar i stort tva 6ppna kylsystem med kyltorn, ett slutet kylsystem samt
nodkylsystemet. | de 6ppna kylsystemen har kloridhalten reglerats med hjalp av bot-
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tenavdrag. | aterkylsystemet for fjarrvarmenatet har ingen dosering av kemikalier skett
forutom under sommarhalvaret, da vissa problem med algvaxtlighet i kyltornet avhjalpts
med chockdosering av natriumhypoklorit. | det andra éppna kylsystemet doserades natri-
umnitrit och natriumbensoat, men detta ersattes av ekonomiska skél av polyfosfat, vilket
dven visat bittre resultat. Aven har har tidvis under sommarhalvaret stora problem med
algvéxtlighet uppstatt. Forsok har gjorts med klorid- och biociddosering, dock utan helt
Overtygande resultat.

Det slutna kylsystemet har doserats med hydrazin, vilket visat sig vara tillfredstéllande
bade for vattenkemin och ur korrosionsskyddssynpunkt.

Nodkylsystemet doserades med ett natriumsilikatbaserat medel, vilket visade sig otill-
rackligt som korrosionsinhibitor. Efter prov med en filmbildande amin, som var mindre
bra, doserades polyfosfat med bra och en zinkbaserad korrosionsinhibitor med &nnu
béattre resultat..

Reaktorlockets tempereringssystem har doserats med hydrazin, till ett pH av 9-10.

Bréanslebassangernas vatten har sedan branslehaveriet 1968 hallit en total alfa- och
betaaktivitet pd 2.5%10- 5 respektive 1.5%10- 2 mikroCi/ml. Dranageledningen fran
lackindikeringssystemet till dranagetanken byttes 1972 efter korrosionsangrepp i form av
gropfratning initierad av kloridjoner fran tatningar i ventilboxar och flanspackningar.

Pa ett flertal stallen pa reaktorinneslutningens trycktata skal har korrosionsskador upp-
tackts. Den allvarligaste skadan orsakades av gropfratning beroende pa vattenlinjekor-
rosion, s k luftningselement till foljd av effektiv syretillforsel.

5. RADIOLOGISK SAKERHET OCH HAVERIBEREDSKAP
5.1 Stralskydd

Stralskyddsarbetet vid Agesta kraftvarmeverk har i stort sett fungerat vél, vilket framgar
av tabell 3 Gver externa och interna straldoser. De interna straldoserna harrér uteslutande
fran tritiumexponering. Helkroppsmaétning har utforts efter varje sommaruppehall pa ett
fatal representativa deltagare i revisionsarbeten dar intern exponering varit méjlig

Av tabellen framgar att personalens integrerade arsdos i allmanhet legat under hogsta till-
latliga dos for en person, d v s under 5 rem per ar. Anmarkningsvart ar att straldoserna sa-
val individuellt som kollektivt kunde hallas sa laga vid upprojningen efter branslehaveriet
1968, da vid flera tillfallen aktiva detaljer maste hanteras utan stralskarmar. Hanteringen
utfordes huvudsakligen med travers och ca 2 m langa verktyg. Ovriga arbeten som givit
straldoser av betydelse har varit underhallsarbeten och inspektioner.

Tritiumexponeringen har varit mattlig utom 1972 da en person fick en dosinteck-

ning (dose commitment) av 6ver 1 rem. Denne var stralskyddare vid pumparbeten i
tungvattensystem samt omhandertog tungt vatten vid spill och lackage. Den laga
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tritiumexponeringen kan delvis hanforas till det arbete som lagts ned pa att spara dven
sma lackage av tungvatten.

Ingen avfallshantering har forekommit och de sma mangder av lag- och medelaktivt
avfall som uppkommit har transporterats till Studsvik for hantering. Indunstaranlagg-
ningen i reningsstationen har i intet fall behovts anvandas och &r vid nedldggningen av
stationen helt fri fran kontamination. De obetydliga avfallsmangderna ar en foljd av att
ingen hantering av jonbytarmassor férekommit vid stationen utan har gjorts i Studsvik
samt att ingen aktiv verkstad i egentlig mening funnits och inga storre reparationsarbeten
forekommit. Systemens hdga tathet och den relativt laga effekten kan ocksa ha bidragit
till den laga avfallsmangden.

5.2 Utslapp och omgivningskontroll

De gransvarden for arliga utslapp till sjon Magelungen, som faststallts i vattendomen
for Agesta ar: Alfastralande &mnen 0.1 Ci, kalium och strontium 0.03 Ci och dvriga
betastralare 2 Ci. Tritium inraknas i 6vriga betastralare efter division av aktivitetsvardet
med 500. Vattendomen foreskriver vidare utarbetande av ett kontrollprogram som arligen
revideras av Naturvardsverket och Stralskyddsinstitutet tillsammans.

Provtagningar enligt programmet har genomforts av AB Atomenergi i Studsvik. Resul-
taten visar att utslappen till Magelungen som regel legat under 5% av grénsvérdena. Vad
galler gasformigt utslapp har endast tritium kunnat pavisas. Aven har har utslappen legat
under 5% av hogsta tillatliga arsutslapp, vilket ar 2000Ci.

Ar Externt Maxdos Internt Maxdos Totalt Maxdos
manrem rem manrem rem manrem rem
1964 2.04 0.375 0.08 0.037 2.12 0.375
1965 1.77 0.330 0.09 0.032 1.86 0.330
1966 0.55 0.180 1.26 0.168 1.81 0.268
1967 5.24 0.885 2.82 0.210 8.06 1.095
1968 8.80 0.845 2.35 0.184 11.2 1.010
1969 1.23 0.490 0.73 0.125 1.96 0.507
1970 2.50 0.310 2.77 0.655 5.28 0.655
1971 1.93 0.270 1.87 0.149 3.80 0.345
1972 4.63 0.560 7.06 1.137 11.7 1.617
1973 0.90 0.300 1.50 0.299 2.40 0.399
1974 1.35 0.230 0.90 0.264 2.25 0.304
1975-77 2.80 0.550 - - 2.80 0.550

Tabell 3. Straldoser vid Agestaverket 1964-1975.

51



5.3 Haveriberedskap

5.3.1 Allmént

Vid AB Atomenergi fanns en beredskapsstyrka for extraordinara situationer vid anlagg-
ningarna i Stockholm inklusive Agesta. Nar Vattenfall vertog ansvaret for Agesta bygg-
des haveriberedskapsorganisationen till stor del pa denna beredskapsstyrka och bestod
pa stationen av omradesledare (OL), anlaggningsledare (AL) och stralskyddsledare (SL).
Ett antal personer var instruerade att vid strallarm bemanna masthuset och regelbundet
lasa av meteorologiinstrumenten. Ovrig personal skulle uttas och instrueras vid behov.
Detaljinstruktioner och ”lathundar” fanns ej.

Den forsta 6vningen, som holls 1969 och var utformad som en stabsévning med
spelad kontakt med utomstdende myndigheter, ledde till omfattande detaljforand-
ringar av haveriberedskapsorganisationen. DA drogs slutsatsen att ett antal personer i
driftorganisationen maste forberedas och utbildas for olika uppgifter i organisationen
for haveriberedskap. Organisationen utokades ocksa genom en sambandsledare (SBL),
som forutom sambandsuppgifter hade att assistera OL. Detaljinstruktioner och lathundar
utarbetades ochsammanstélldesienspeciell parm (denrédaparmen”). Resultatetav denna
omorganisation samt instéllelsetider m m studerades vid en 6vning 1971, vilken foregatts
av en intensiv utbildning av all personal, samt en aret darpa utan foregaende speciell
utbildning. Den senare Gvningen visade pa behovet av regelbunden utbildning och
samtréning varfor ett antal mindre stabsévningar féljde.

5.3.2 Erfarenheter och slutsatser

Erfarenheterna av haveriberedskapsdvningarna i Agesta kan sammanfattas i bl a

foljande:

e Allavid stationen bor ha en allman utbildning i reaktorsakerhet, stralskydd och
haveriberedskap. De som har bestdmda uppgifter i haveriberedskapsorganisationen
maste fa specialutbildning och arlig 6vning.

e De lokala spelen under ledning av en handledare och med ett fatal funktionarer, som
agerat saval egen personal som myndigheter och utomstaende, har varit vardefulla.

e Rutinerna i kommandocentralen (KC) bér utformas sa att de agerande inte drankes
i en flod av information till KC. En sambandsledare (SBL), som sammanstéller
informationen och dven svarar for information av bl. a. stationens personal, har visat
sig nddvéndig. Dessutom behdvs minneslistor, tabeller och diagram for personalen i
KC. For rapportering till myndigheter maste finnas dispositioner dver vad rapporten
skall innehalla och for information till pressen fardiga pressunderlag.

e KC bor vara permanent inrattat, forslagsvis i stationens skyddsrum, och forsett
med sadan ventilation att skyddsmask aldrig beh6ver baras. Arbetsbordet i KC bor
vara vél tilltaget med en ordentlig arbetsplats for varje befattningshavare plus en
eller tva reservplatser. Fack for olika typer av blanketter samt forvaringsplats for
minneslistor, diagram och handbdcker bor dven finnas vid samtliga arbetsplatser.

e Varje befattningshavare bor ha tillgang till en telefonpanel med flera savél lokala
linjer som rikslinjer samt anropsmdjlighet via hogtalarsystemet. | KC bor finnas
meteorologiinstrument och ett urval av stationens stralningsmatare.

e Erfarenheten av haveriberedskapen i Agesta har dverforts till Ringhalsverket och
vidareutvecklats for Forsmarksverket. For att uppratthalla en god haveriberedskap
kravs att personalen regelbundet intresseras och 6vas. Detta kan ske medelst
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mindre gruppdvningar minst en gang per ar samt medelst samévningar med langre
mellanrum. Vid stérre 6vningar ar det lampligt att dvningen kan foljas av flera
genom intern-TV. Dock bor undvikas att 6vningarna inriktas mot PR-skadespel.
Istallet bor askadarna indelas i grupper och tilldelas speciella uppgifter, som
redovisas for 6vningsledningen.

5.4 Safeguard

Ordet "Safeguard” anvéndes i betydelsen av kontroll for att férhindra spridning av mate-
rial och utrustning, som kan anvéndas inom krigsindustrin till framstéllning av karnvapen.
Safeguard har vid Agesta omfattat tungt vatten och nukleart material. Rapportering har
skett till delegationen for atomenergifragor (DFA) och senare statens karnkraftinspektion
(SKI). Inspektorer fran det internationella atomenergiorganet (IAEA) har besokt stationen
kvartals eller halvarsvis. Efter en trevande start beroende pa att rutiner saknades hos saval
myndigheter som vid stationen har arbetet under senare tid fungerat utmarkt.

Redovisningen av nukleart material har skett varje manad (fran 72-04-01) men utbran-
ning och plutoniumproduktion har redovisats forst nér respektive patron transporterats
fran stationen. Da branslet annu icke upparbetats finns ingen erfarenhet 6ver hur val
safeguardredovisningen dverensstdimmer med verklig mangd nukleart material.

Innehavet av tungt vatten har redovisats varje kvartal. Forluster via ventilationssyste-
met har bestamts genom gelprov. Det systematiska felet i dessa bestdmningar har aldrig
undersokts. Den avtappade méngden tungt vatten uppgick till 74 035,5 kg. Vid samma
tidpunkt innehdll priméarsystemen enligt bokféringen 74 674,9 kg. | differensen 641,4
kg ingar forutom ackumulerande systematiska felméatningar dven kvarvarande tungt
vatten i jonbytare (bokfort till 276 kg) och rester av tungvattenanga i systemet. Slutlig
balansrékning ar ej utford.
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6. UTBILDNING

Driftorganisationen borjade bemannas 1961 och utfkades successivt till ca 65 personer
hdsten 1962. Utbildningen skedde huvudsakligen i Sverige med undantag for driftchefen,
som i Shippingport i USA grundféste sin egen karnkraftutbildning och férste driftingen-
joren som erhdll utbildning vid Haldenreaktorn i Norge. For 6vriga innefattade den forsta
utbildningen deltagande i montagearbetet i Agesta, en 14 dagars kurs i "Karnkraftteknik
med speciell inriktning pa driftfragor” hos huvudleverantérer ASEA, samt for skift- och
underhallsingenjorerna praktik vid R2 reaktorn i Studsvik. Férutom skifttjanstgoring
fick de dar folja och deltaga i programmet for R2 reaktorns idrifttagning.Utbildningen
var varvad med praktiskt arbete t ex som kontrollant for bestéllarens rékning. Teoretisk
utbildning gavs i systemkannedom, kéarnkraftteknik, reaktor- och stralningsfysik.

| februari 1963 borjade skiftgangen for driftpersonalen. Kontrollrumsarbetet innebar for
skiftpersonalen en bra tillampning och kompletterande utbildning, nér nu stationen kom-
mit in i ett dynamiskt skede, med bade montage och idrifttagning samtidigt. Kunskaperna
hos underhallspersonal och driftledning utvecklades ocksa genom intimt samarbete med
leverantorer och idrifttagningsgrupp for att I6sa de problem som uppstod i startfasen.

Sammantaget gav konstruktion, uppbyggnad och idrifttagning av Agestareaktorn
svensk karnkraftindustri grundldggande erfarenhet for kommande uppgifter och innebar
vardefull utbildning och erfarenhet for konstruktors-, montage-, underhalls-, drifts- och
driftledningspersonal. Under den féljande 10-ariga driftperioden fick karnkrafttekniker,
reaktorfysiker och stralskyddspersonal en ovérderlig utbildning och Agesta blev en
utbildningsplattform for ké&rnkraftpersonal till kraftverken i Oskarshamn och Ringhals.
Inom Agestas driftorganisation som bestod av ca 70 man, var under &rens lopp 170
personer anstallda, manga av dem for utbildning och traning infor verksamhet i de nya
karnkraftverken.

Majoriteten av de tekniker som fétt sin forsta karnkraftutbildning i Agesta har fortsatt
sin yrkeskarriar vid vara storre karnkraftverk i Sverige och nagra i Finland.

Avslutningsvis kan sigas att erfarenheten fran Agesta och byggandet av de nya stora
karnkraftverken gett underlag for stora satsningar pa utbildning. Grundstommen fran
Agesta avseende utbildning aterfinns idag i de sjalvinstruerande utbildningsprogram
for blivande kéarnkrafttekniker, som utarbetats av en sarskild arbetsgrupp inom
Vattenfall, OKG och Sydkraft. Totalt omfattar kurspaketet ca 110 lektioner. Denna
studieform lampar sig sarskilt vid framtida nyanstallningar, da samma intensiva
utbildningsverksamhet inte kan bedrivas som under inledningsskedet.

Forutom detta sjalvinstruerande kursprogram kommer morgondagens driftpersonal att
genomga en ca 6 veckor lang simulatorkurs vid kéarnkraftskolan i Studsvik. Simulatorn
ar uppbyggd till en exakt kopia av Barsebéck I:s kontrollrum och dér kan personalen
trimmas i 100 olika felsituationer, som &r inprogrammerade pa en dator. Under en sadan
simulatorkurs intréaffar fler onormala handelser i simulatorn an under 100 ars drift av ett
karnkraftverk.
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Figur 1. Flédesschema 6ver anlaggningen
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Figur 2. Drifthistogram for Agestaverket 1964-1975
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