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Studiebesok Greifswald

Gruppen har besokt Greifswald med naromrade i norra Tyskland med huvudmalet Wendelstein
7-X, en nybyggd forskningsreaktor for fusion. Besoket kompletterades med besok till Lubmin
karnkraftverk, en site med atta reaktorer dar alla ar under olika stadier av nedmontering. Slutligen
besoktes ocksa Peenemiinde muséet, innehallande bade kolkraft och raketutveckling.
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Studsvik

Tanke bakom resmadl och koppling till vart tema

Med utveckling som tema finns det ett flertal tankbara resmal i Europa. Det fanns ett stort intresse fran andra grupper att soka sig till sodra
Frankrike och Cadarache-omradet dit 4ven tidigare YG-argangar hade sokt sig. Vi valde tidigt att férsoka fa till ett studiebesok som var mindre
kant och dar vi kunde fa till ett unikt besok. Tidigt borjade vi hitta tankbara resmél och da ett flertal i gruppen var intresserade av fusion fick vi
relativt snabbt upp dgonen for Wendelstein 7-X, en relativt ny forskningsreaktor inom fusion lokaliserad i nordéstra Tyskland. Efter inledande
mailvéxling blev vi rekommenderade en valdigt bra kontaktperson, Hakan, en svensk forskare. Han var tillmétesgaende och kunde ge oss en
personlig guidning vilket gav oss en bra kansla. Han tipsade dartill om ytterligare intressanta resmal i naromradet, bland annat Lubmin
karnkraftverk. Det & numera ett nedlagt karnkraftverk dér avveckling av tidigare reaktorer fortfarande péagar.

Kopplingen till véart tema finns pa bada platserna, fast i olika faser i den Gvergripande livscykeln. Vid Wendelstein 7-X sker forskning och
utveckling for en eventuell framtida fusionsteknik. Ett besok ar en majlighet for oss att fa en unik inblick i detta arbete och dven fa en tydligare
bild av hur langt man kommit med konceptet. Vid det numera nedlagda Lubmin karnkraftverk bedrivs banbrytande teknik- och metodutveckling
inom avveckling. Sammantaget tyckte vi att dessa tva resmal var intressanta da det kombinerade vart tema “Utveckling” men inom tva skilda
omraden.

Lubmin kdrnkraftverk
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Vi besokte Lubmins karnkraftverk, reaktor 6.

Omradet innehéller 8 styck VVER440 reaktorer. Reaktor 1 togs i drift 1973, darefter reaktor 2 och 3, med reaktor 4 i drift 1979. Darefter gjordes
ett uppehall pé nagra ar och reaktor 5 kunde paborja sin provdrift 1989, samma ar som stangningsbeskedet kom. Reaktor 6 var 1989 fardigbyggd
men hade inte laddats med brénsle &nnu. Reaktor 7 och 8 var 1989 under byggnation. Tack vare att reaktor 6 aldrig han laddas med brénsle och bli
bestralad/kontaminerad ges darmed en unik mojlighet att bestka de innersta delarna av ett fardigbyggt karnkraftverk.

Lubmin skulle bli Tysklands storsta karnkraft-site men stangdes pga politiska skal dé "man inte litade pa rysk teknologi”. Det tog fram till 1995
innan man fick rivningslicens och kunde pabdrja nedmontering. Med sina atta reaktorer ar det varldens storsta avvecklingsprojekt.

Manga som var anstéllda under drifttiden jobbade kvar under avvecklingen for att behalla erfarenheten och kunskapen om specifika handelser,
vilket sdgs som en tillgang.

| forsta avvecklingssteget laddade man ur bransle och lagrar nu detta i ett nybyggt mellanlager pa site, i Castor-behallare. | den byggnaden
forvaras aven uppskurna interndelar. Lag/mellanaktivt ska pa sikt skickas till ett slutforvar (saltgruva) men ingen plan finns &nnu i Tyskland for
slutforvar av bransle. Rivningsmaterial klassas i olika kategorier beroende pa om det ar kontaminerat eller gj.

Status nu 4r att allt brénsle &r flyttat, alla stora komponenter &r bortplockade och runt 2020
ska man borja riva byggnaderna med malet att na brown-field.

Gudrun (var guide) lyfte ett flertal ganger de politiska aspekterna generellt i Tyskland om
karnkraft, avfall osv.

Vi fick sedan bestka reaktor 6. Olika "highlights” var:

- Instrumentrum (3-subbat), varmevéxlare for reaktorbassanger, neutronméatare som
placerats i betongvéaggen runt reaktortanken (se 6vre bild till hoger).

- Inneslutningen var upp till 4 meter tjock betong.

- Rum med Mava-pumpar, en av sex fanns kvar. Driftdata: 270 C mava temp, 14 MPa
drifttryck.

- Man fick titta in genom en lucka till reaktortanken (se nedre bild till héger).

- Ett omréade dar man kunde blasa ut &nga som skulle kondensera i bassanger (exempelvis vid haveri eller
liknande). Detta var ett nytt system for reaktor 6-8 som inte fanns pa reaktor 1-4.

- Anggeneratorerna var liggande, men de flesta var skrotade, dock fanns minst en kvar som vi kunde se, dar
demontage av system och ror pagick.

Det var delade kénslor dver stangningen av karnkraften, & ena sidan blev de av med karnkraften vilket de
tycker &r bra, men de blir ju d&ven av med sina jobb.

Besoket var uppskattat och lyckat tycker gruppen. Kul var att man fick fotografera fritt!



Peenemiinde muséet

Vi besokte &ven Peenemiinde museet, som var forlagt till ett avvecklat kolkraftverk. Kolkraftverket var mycket modernt for sin tid (40-talet).
Dessutom hade man flyttat dit saker fran raketforskning m.m. som hade utférts p& anlaggningar i narheten under andra varldskriget.

Har utvecklades t.ex V1 och
V2 raketerna, som &r grunden
for bade USAs och Sovjets
raketprogram, bade under kalla
kriget och for rymdférd.

Den V2 raket (eller A4
“Aggregat 4” som den hette p&
tyska) som fanns uppstalld pa
muséet holl pa att malas om,
darav byggstallningen.

Drygt 10000 krigsfangar
arbetade p& omrédet vid 1942,
vilket gav hég framdrift for
tillverkningen av
vapenmateriel.

Wendelstein 7-X

Dag 2 besokte vi Max Plank institutet for plasmafysik, dar drygt 500 pers arbetar. Hela arbetsplatsen &r upprattad runt forskningen av fusion,
genom den nybyggda reaktorn Wendelstein 7-X. Vi fick en presentation och rundvandring av Hakan, en svensk forskare som jobbat pa institutet i
flera ar.
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Nagra fordelar med fusion &n att det inte blir nagot Ianglivat avfall, okontrollerad kedjereaktion & omajlig, och det finns i praktiken oandligt med
bransleresurser. Hakan gav en introduktion till hur fusion fungerar, och méjliga vagar fér hur manniskor ska kunna utvinna energi ur konceptet.

Branslet 4r tankt att utgoras av deuterium och tritium. Helium &r “avfallet” och neutronen ar det som innehaller energin. For att fusion ska intraffa
behover Coulomb-kraften (den som gor att atomkarnorna stéter ifran varandra) 6vervinnas, darmed behdvs higa temperaturer (manga miljoner
grader C) vilket innebér hoga partikelhastigheter.

En nyckelparameter for att avgora plasmakvaliteten &r trippelprodukten som utgérs av plasmans densitet, temperatur och varmeinneslutningstid.

Plasmat innesluts med hjalp av ett magnetfalt, det finns tva koncept for att utforma magnetfaltet: Tokamak (t.ex JET och ITER) och Stellarator.
Pga partikeldrift behévs inte bara ett magnetfalt som for plasmat i en cirkular rorelse, utan det behovs ett langsgaende skruvat magnetfalt som
kompensation. | Tokamak infors detta skruvade magnetfélt genom att kéra en strém genom plasmat, medan i en stellarator sker detta med ett extra
yttre skruvat magnetfalt. Det visade sig oerh6rt komplicerat att konstruera tva magnetsystem (rétt och gront i den mittersta bilden), sa dessa har
slagits ihop till ett magnetsystem (blatt i den hogra bilden) dér resultatet av magnetfalten blir detsamma. Foljaktligen far da sjédlva magneterna en
hogst egenartad konstruktion, men detta visade sig 4nda vara enklare att bygga i verkligheten.



Koncept for Tokamak (till vanster), Koncept for Stellarator (mitten), Wendelstein 7-X (till hoger).

Wendelstein 7-X ar en stellarator med en radie av 5,5 m. Den bygger pa tidigare forskning frén 70-talet. Foregangare till 7-X var Wendelstein 7-A
och darefter Wendelstein 7-AS. Fér Wendelstein 7-X har designen optimerats med avseende pa geometrin och spolarnas utformning. Namnet
Wendelstein kommer frén ett berg i tyska alperna, i narheten av Miinchen dér 7-A lag.

Man har hittills kort tva experimentfaser i Wendelstein 7-X. Man har infor den senaste kérningen lagt till “divertors” for att béttre kunna testa
plasmat under l&ngre tidsperioder. For ndstkommande experimentfas (2020) arbetade man med att inféra vattenkylda divertors for att méjliggdra
langre drifttid.

Det huvudsakliga mélet med Wendelstein 7-X &r att visa pa att stellaratorkonceptet ar dugligt for framtida reaktorer. Experimentet syftar inte till
att studera fusionsreaktioner och inget tritium anvéands i experimenten utan istallet anv&nds deuterium och vate.

Wendelstein 7-X var forsenad i byggfasen, bland annat p& grund av konkurser hos leverantérer och bristflliga magnetspolar.
Experimentet &r finansierat av tyska staten (50 %), EURATOM (45 %) och resterande 5 % av delstaten (Mecklenburg-Vorpommern).

Stellaratorn togs i drift 2015 och den forsta experimentfasen pagick till 2017. Under den fasen varade pulserna i ca 6 sekunder. Den andra
experimentfasen var mellan 2017-2018 dar pulserna varade i ca 100 s, langre pulser ville man undvika pa grund av att divertorerna kunde
Overhettas. Ett problem man haft med plasman &r att féroreningar, t.ex. metalljoner, kommer in och plasmatemperaturen sjunker. Nasta
experimentfas ska paborjas 2020 med vattenkylda divertors, dar siktar man pé en 30 minuter langvarighet pa plasman.

Man har ett stort utbyte med forskningen som gors pa Tokamak, bland annat avseende material.

Efter presentationen gjordes ett besok in till reaktorn, eller “experimentet” som de sjélva kallar det. Det fanns en viss motvilja mot att kalla den for
“reaktor”, generellt for att ordet har en dalig klang i Tyskland d& det for tankarna till den illa omtyckta karnkraften, men i synnerhet da
Wendelstein 7-X inte producerar nagon fusionsenergi. Vi fick ocksa se det moderna kontrollrummet varifran experimenten styrs och 6vervakas.

Vid drift blir helium en restprodukt, den &r inte bara ofarlig utan till och med vérdefull (som kylmedium m.m.).
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Gruppen med Wendelstein 7-X i bakgrunden, dock svar att se pga alla byggstallningar.

Bista citat: "Dar kan man grilla elefanter” - Hakan, om korridoren dér man under drift skickar mikrovagorna som anvénds for att varma upp
plasman.



Tankar om hur besoken uppfyllt YGs riktlinjer

Syftet med YG 4r att utveckla personliga natverk, bidra till kompetensdverféring mellan generationer och 6ka kunskapen om karnkraft i ett brett
perspektiv. Vara besok har bade okat var kunskap och kannedom inom flera relevanta omréaden, och forutom de kontaktpersoner vi traffat har vi
framfor allt utokat vara personliga natverk med varandra i gruppen!

Reflektion mot temat

Besoken passade vl in pa tema “Utveckling”. “In med det nya och ut med det gamla” &r pa sétt och vis en klassisk beskrivning av utveckling.
Forskning inom fusionskraft blir da “in med det nya” och avveckling av gamla reaktorer “ut med det gamla”.

Peenemiinder
105 Haken, Struck

Tlps und Ruden

Mesekenhagen

Besoken runt Greifswald var intressanta och lyckade, och kan varmt T PEaR e
rekommenderas framtida YG-grupper. Just méjligheten att besoka flera Hedenticiisg Loiesin Karlshag
“attraktioner” inom samma omréde rekommenderas, da endast ett av vara Wes ke
besdk hade kants for lite. hiagen Greifswald

Kemnitz
Vi fick snabbt kénslan av att de gdrna tog emot besokare, vilket &r ett bra 109
tecken. Vi forsokte forst boka in resan till ett annat stélle (JET i Walgast

Storbritannien) men dar var man inte alls s& sugen pa besokare. Att vi
kunde halla besoket pa svenska pa Wendelstein var ocksa ett stort plus.

Allmanna tips: Forsok bestimma er tidigt vart ni ska dka, dven om sjalva
resan inte ar forran efter flera ménader. Se till att bo p& samma hotell, och
resa tillsammans (om det &r praktiskt mojligt). Nu for tiden i Tyskland tar de kreditkort pa de flesta stallen, men ha lite kontanter med som reserv.



