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Férord

Elforsks programrad for Karnkraftsfragor har bestéllt féreliggande pro-
jekt med syftet att undersdka forutsattningarna for att gora karnkraft-
verk lastféljande i samband med ett férvantat 6kat behov av flexibel
kraft i vart framtida elsystem. Féreliggande studie har darfér genom-
forts av Vattenfall Research and Development AB pa uppdrag av El-
forsk inom programomradet for Karnkraft. Jonas Persson har varit pro-
jektledare med assistans av Karin Andgren.

Projektet har foljts av en styrgrupp med féljande ledaméter:

Harri Tuomisto och Géran Hult Fortum Power, Anna-Maria Wiberg Vat-
tenfall AB, Inge Pierre Svensk Energi, Camilla S6derqvist E.ON Karn-
kraft Sverige och Lars Wrangensten Elforsk.

Elforsk tackar styrgruppen for vardefulla rdd och synpunkter.

Stockholm i december 2011
Lars Wrangensten

Elforsk AB
Programomrade Karnkraft.
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Sammanfattning

Elforsks programrad for karnkraftsfragor har identifierat ett 6kat behov av
flexibel kraft i vart framtida elsystem och har darfér finansierat en studie av
karnkraftens férmaga till flexibel elproduktion. Studien &r indelad i tva delar,
del A bestar av en litteraturstudie av vad som gors i omvérlden inom flexibel
karnkraftsproduktion. H&r ingdr ocksd en beskrivning av tekniken som an-
vands vid effektreglering i bade kok- och tryckvattenreaktorer, vilka ar de tva
reaktortyper som finns i Sverige. Dessutom beskrivs framtida reaktorkoncepts
(Generation III+) méjlighet till flexibel elproduktion. Del B utreder vilken pa-
verkan pa anldggningen férvantas bli om den producerade effekten i ett kédrn-
kraftverk varieras. Aven relevanta sdkerhetsaspekter i samband med flexibel
karnkraftsproduktion analyseras i del B.

Majoriteten av varldens karnkraftverk anvands som baslastanldggningar. Det-
ta eftersom investeringskostnaden ar hdg och brénslekostnaden &r relativt 13g
i ett karnkraftverk. Om landets andel el fran karnkraft &r stor (3tminstone
mer an 50 %) kan det dock vara dnskvart att reglera den producerade effek-
ten for att mota efterfrdgan vid en viss tidpunkt. Frankrike &r det land i varl-
den med hégst andel el fran karnkraft och dar anvands flexibel karnkraft ru-
tinmassigt for att folja elefterfragan. Man anvander sig bade av Iangsam och
planerad nedreglering i effekt under natter och 6ver veckoslut (s.k. lastfolj-
ning), primarreglering (automatisk frekvensreglering) fér att understédja fre-
kvensen pa elnédtet samt av sekundarreglering kopplad till elmarknaden.

Det svenska elsystemet har ldnge kannetecknats av att karnkraft ar baspro-
duktion och att vattenkraft anvands dels for basproduktion men aven for att
svara for de variationer i efterfrdgan som I6pande sker. I framtiden férvantas
en inhemsk utbyggnad av vindkraften, vilket kommer att 6ka behovet av flex-
ibel elproduktion. Dessutom kan framtida beslut, liknande den inférda indel-
ningen av Sverige i elprisomrdden fr.o.m. den 1 november 2011, paverka
behovet av reglerkraft. En flexibel karnkraftsproduktion kan komma att utgo-
ra en viktig del av den svenska energimarknaden.

Lastféljning i karnkraftverk har férekommit i Sverige, framst under 80- och
90-talet, dock har primarreglering med hjalp av karnkraften aldrig utnyttjats.

Rent tekniskt &r det mojligt att anvanda sig av bade lastféljning och primarre-
glering i bdda de svenska anlaggningstyperna, kok- och tryckvattenreaktorer.
Tekniken gar foretrddesvis ut pa att dndra reaktiviteten (antalet karnklyv-
ningar) i harden och darigenom den producerade effekten. Det finns dock vis-
sa skillnader pa hur kok- och tryckvattenreaktorer effektregleras vilka redovi-
sas narmare i rapporten. Nya modernare reaktorsystem som finns att képa pa
marknaden har generellt god f('irmﬁga till flexibel elproduktion. De olika tekni-
ker som anvands for att reglera effekten i framtida reaktorkoncept aterges.

Paverkan pa anldggningen till féljd av en varierande elproduktion beror p3 i
vilket effektomrdde man 6nskar reglera produktionen samt hur stor effektfor-
andringen &r. Paverkan férvantas vara liten vid primarreglering (+/- 5 % av
markeffekten).

Vid stérre lastférandringar forvantas relativt liten paverkan s lange andring-
en &r maximalt 3 % av mérkeffekten per minut samt haller sig inom 65 - 100
% av maérkeffekten. De svenska reaktorerna har en mérkeffekt pa omkring 1
GW vardera. Vid rutinmassig anvandning av dessa moderata effektandringar
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ar det framst olika bransleaspekter som behdéver tas hansyn till. Driftsattet
kommer att medféra att branslet inte utnyttjas optimalt. Detta galler speciellt
om man inte planerat fér lastféljning da reaktorn laddas med nytt karnbrans-
le.

Paverkan pa sekundarsidan av reaktorsystemet, innehdllande bland annat
turbin, generator och kondensor, forvantas ocksa vara liten om effektdndring-
en haller sig inom ovan ndmnda grénser. Om det &r énskvért att rutinmassigt
anvanda karnkraftverken for att folja lasten i elnatet inom ovan angivna gran-
ser behovs heller inga stérre anlaggningsférandringar genomfdras. Det bor
dock ndmnas att varje fordndring fran kontinuerlig mérkeffektsproduktion
medfor en 6kad risk for olika stérningsforlopp som i absolut varsta fall kan
leda till ett o6nskat driftstopp.

Sakerheten i samband med flexibel kadrnkraft styrs framst av tva regelverk,
dels regelverket kring den nukledra anlédggningen och dels elnatsregelverket.
Lastfoljande karnkraft utgdr inget hinder ur ett sikerhetsperspektiv. Stralsa-
kerhetsmyndigheten (SSM) har inga synpunkter pd att kdrnkraftverken regle-
rar den effekt som levereras till elndtet. Daremot &r primérreglering nagot
som maste utredas och tillstandsprévas av SSM innan det tas i drift. Orsaken
&r att den producerade effekten i karnkraftverket vid detta driftsatt skulle da
komma att styras automatiskt fran en signal fran det yttre elnatet. Det gar att
bygga robusta reglersystem som kan genomfora detta reglersatt pa ett sakert
vis, men dess utformig maste provas av Stralsdkerhetsmyndigheten.

Slutsatsen &r att det inte finns ndgra tekniska hinder att anvanda karnkraften
for flexibel elproduktion. Det gors idag i till exempel Frankrike och det ar méj-
ligt att rutinmassigt anvanda sig av lastféljande karnkraft aven i Sverige.
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Summary

The council at Elforsk for nuclear power has identified an increased need for
flexible power in our future power system and therefore Elforsk been financing
a study of the possibility for nuclear power to have a flexible power produc-
tion. The study is divided in two parts, part A consists of a literature study of
what is done in the world in the area within flexible power production from
nuclear power. Here is also included a description of the technique that is
used both for Boiling Water Reactors (BWR) and Pressurized Water Reactors
(PWR), which are the two nuclear reactor types that exist in Sweden. It is also
described the future reactor concepts (Generation III+) ability to have a flexi-
ble power production. Part B investigates what the influence on the plant is
expected to be when varying the power production. Also relevant aspects of
safety are analyzed in part B.

The majority of the world’s fleet of nuclear power plants is today used as con-
stant base power production sources. This is done since the investment cost is
high and the fuel price is relatively low in a nuclear power plant. If the part of
a country’s power production from nuclear plants is high (at least more than
50 %) it is needed to vary the produced power in order to meet the actual
demand for a given time point. France is the country in the world which has
the highest proportion of electricity coming from nuclear power and there is
flexible nuclear power used daily to meet the load demand. In France both
slow and fast load-following during nights and weekends, primary control to
support the power frequency with power, as well as secondary control to the
electric market.

The Swedish power system has for a long time being characterized by base
power production from nuclear and that hydropower is used both for base
power production as well as for balancing the power system. In the future it is
expected a domestic expansion of wind power, which will increase the need of
flexible production. In addition, future decisions, like the sectioning of Sweden
into four price areas from November 1, 2011, influence the need of regulating
power. A flexible power production from nuclear power plants can form an
important component on the Swedish power market.

Load following in nuclear power plants has been performed in Sweden, mostly
during the eighties and nineties. However, primary control with nuclear power
has never been performed in Sweden.

Technically it is possible to do both load-following and primary control with
the two reactor concepts in Sweden, i.e., Boiling Water Reactors (BWR) and
Pressurized Water Reactors (PWR). The technique is preferably to change the
reactivity (the fission) in the reactor and thereby the produced power. How-
ever, there are some differences in how the power is varied between the two
reactor concepts, which is outlined in the report. New, modern reactor con-
cepts that can be bought on the market have generally good ability to act
flexible. The different techniques that today (2011) exist on the market is
summarized in the report.

The influence on the plant as a consequence of the flexible power production
is according to in which interval it is demanded to vary the production as well
as how large the variation of the produced power is. The influence related to
primary control (+/- 5 % of rated power) is assumed to be small.
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In case of large variations of produced power, the influence on the plant is
small as long as the change of power is not more than 3 % of rated power per
minute and that the interval of the variation is within 65 - 100 % of rated
power. The Swedish reactors have a rated power at approximately 1 GW. At
continuously use of these moderate changes of power it is mostly different
aspects of fuel economy that has to be considered. The flexible operation of
the plant will result in that the fuel is not used optimally. This is especially the
case if it was not planned to run the plant in load-following mode when the
reactor was loaded with new fuel.

The influence of the secondary side, containing turbine, generator, and con-
denser, is expected to be small if the change of power is within the mentioned
limits above.

If it is wished to frequently act load following within the limits above it is not
needed any large changes at the plants. However, here it is needed to em-
phasize that every change from the continuously production at rated power
results in an increased risk for disturbances that in its extreme case can result
in an undesired stop of production.

The security in connection with flexible power production of nuclear plants is
set by two regulations; the nuclear regulation and the grid requirement. Load
following is approved from a security perspective, the Swedish Radiation Safe-
ty Authority has no viewpoints on that nuclear plants are varying the pro-
duced power. However, primary control has to be investigated by the Authori-
ty before it can be approved. The reason for this is that the produced power
would then be automatically controlled by the power frequency, which has to
be approved. It is possible to build robust control loops for this but these
loops has to be approved by the Authority.

The conclusion is that there are no technical obstacles to use the Swedish
nuclear power production for flexible production. This is today done in for in-
stance France and it is possible to start doing this also in Sweden routinely.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Idag (2011) ser vi i energisystemet en bdrjan till ett paradigmskifte dar en
genomgripande férandring gor att alla energislag far forandrade roller i den
nya energimix som blir féljden av den nya férnybara elproduktionens intag i
energisystemet. Eftersom den nya elproduktionen har en i stor utstrackning
oférutsagbar natur gor det att den behdver "backas upp”, bade i det 18nga
och korta tidsperspektivet. Den nya elproduktionen har alltsd darmed skapat
ett behov av att géra ovrig elproduktion flexibel, med syfte att battre passa in
i det framtida energisystemet. En elproduktion som kan férandras till att bli
flexibel kommer darfor att foradla sitt varde i den nya energimixen.

Karnkraften har for gemene man varit ndgot av sinnebilden fér en konstant
och p%litlig elproduktion. Felaktigheter kring dess fbrm%ga till flexibel elpro-
duktion har dock stundtals figurerat. Karnkraftens goda egenskaper i att leve-
rera en konstant produktion i ndrheten av vart elsystems absoluta lastcenter
har gjort att dess méjlighet till flexibilitet inte funnits pa energi-Sveriges dag-
ordning.

Idag behdver vi dock forbereda oss pa vad tiotals TWh av el fran oférutsidgba-
ra, fornybara elproduktioner behéver fran évrig elproduktion dér karnkraften
ir en av de tva stora elproduktionsslagen i vart land, bredvid vattenkraften.

Darfor ar det hogst naturligt att genomlysa kdrnkraftens madjligheter till att
stddja introduktionen av de nya karakteristika som den nya férnybara elpro-
duktionen innehar och i detta projekt har vi granskat karnkraftens tekniska
mojligheter till att vara just en sddan flexibel elproducent

En egenskap hos ett elsystem ar att produktion och konsumtion vid varje tid-
punkt maste vara lika stor. Efterfragan varierar beroende pa en méngd fakto-
rer sdsom klockslag, veckodag, utetemperatur etc. och det innebér att pro-
duktionen maste variera for att dverensstimma med konsumtionen.

Det svenska elsystemet har lange kannetecknats av att karnkraft ar baspro-
duktion och att vattenkraft anvands dels for basproduktion men aven for att
svara for de variationer i efterfrdgan som I6pande sker.

For karnkraftverken har det inneburit att effektvariationen beroende pa efter-
frdgan har varit begransad och nar det férekommit har det skett pd ett plane-
rat satt med viss framférhallning.

I framtiden kan den bilden alltsd férandras. Andra kraftslag kommer alltmer in
i bilden. Det galler till exempel vindkraft som till sin natur ar varierande, be-
roende pa vindens variationer. Aven elnitet kommer att genomga férandring-
ar. En term som ofta ndmns &r smarta ndt — Smart Grids. Da ténker man sig
att till exempel fler elbilar kommer att paverka systemet da man antar att de
laddas nattetid. Lokala mindre produktionsanlaggningar kommer att finnas
ute i distributionsnaten och avlasta de stora produktionsenheterna. Vad det
har, och andra férandringar, innebar for de stérre produktionsanléggningarna
ar inte helt klart men det kommer att bli férandringar.
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Figur 1.1: Utmatning till eIndtet fran ett av Fo‘r'émarks karnkraftverk

I framtiden kan 6nskemalen/kraven 6ka pa att karnkraftverken ska anpassa
sin produktion mer direkt till férandringar i konsumtion och 6évrig produktion.
Det brukar kallas lastféljning. Denna kan férvantas bli storre i framtiden an
den hittills varit och kan dven behdva ske med kortare varsel.

Fr.o.m. den 1 november 2011 delas Sverige in i fyra elomraden vilket ger nya
villkor for sekundarreglering eftersom denna efter detta datum kommer att
saljas elomradesvis da flaskhalsar finns i systemet.

Reglerférmagan hos karnkraftverk kan, med en stérre andel intermittent for-
nybart inslag i energiproduktionen, bli en vardefull produkt for ett karnkraft-
verk.

Med det som bakgrund har Elforsk bestéllt en studie av vilka tekniska forut-
sattningar den svenska karnkraften har for att kunna vara lastféljande.

1.2 Definition av lastféljning

En anléaggning vars produktion anpassas vid ett flertal tillféllen till den férelig-
gande lastsituationen i ett elkraftsystem ar lastféljande. Detta kan réra sig om
att producera under dag- och tidig kvallstid for att under natten helt sténga
av produktionen. Fér en karnkraftsanldaggning kan detta réra sig om att g ner
i produktion nattetid till 50 % for att under dagtid producera 100 %. Se sek-
tion 1.1.3 i NEA [1] for en definition av lastféljande.

I denna definition ryms darfér inte primarreglering (automatisk frekvensre-
glering) eller sekundarreglering, se sektion 1.3 nedan. Dock bér det redan har
understrykas att dven dessa tva typer av regleringar kan levereras av ett
reglerbart karnkraftverk, vilket idag ar fallet i Frankrike.
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I viss litteratur blandas primar- och sekundarreglering in i begreppet lastfolj-
ning vilket far anses som olyckligt.

I detta arbete behandlas saval lastféljning som primér- och sekundarreglering
i karnkraftverk.

1.3 Vad kan ett reglerbart karnkraftverk leverera?

Ett karnkraftverk vars levererade elektriska uteffekt kan varieras kan leverera
ett flertal olika “produkter” till energimarknaden. Dessa produkter utgdrs pa
Nordelmarknaden av:

1. Primarreglering (automatisk frekvensreglering).
2. Sekundarreglering kopplad till elmarknaden.
En tredje komponent som ett reglerbart karnkraftverk kan leverera ar:

3. Lastfdljning, dvs. anpassning av effekten till efterfragan vilket kan vara
att minska fran 100 % produktion pd dagen till 50 % eller mindre pa
natten.

I listan ovan ar det endast den tredje punkten som traditionellt brukar inbe-
gripas i begreppet lastféljning. Dock behandlas i detta arbete saval lastfolj-
ning som primdr- och sekundarreglering. Genom att lastfélja kan produktio-
nen anpassas till dygnsbehovet.

Primarregleringen i listan ovan sker automatiskt i pd férhand dedicerade verk.
Idag (2011) skoéts denna reglering i Nordel huvudsakligen av infasade vatten-
kraftaggregat. Den totala tillférda produktionsékningen vid en frekvenssank-
ning till 49,90 Hz &r 600 MW i hela Nordelsystemet dar Sveriges del (240 MW)
ska vara fullt aktiverad inom 30 sekunder.

Sekundarregleringen @r en manuell upp- eller nedreglering vilken kan aktive-
ras for en aktdrs egna behov eller pd uppdrag av Svenska Kraftnats balans-
tjanst, se SvK [2].

Fr.o.m. den 1 november 2011 sker sekundé&rregleringen elomradesvis da
flaskhalsar finns i systemet vilket innebar att vid flaskhalsbegransningar i det
svenska stamnatet s3 delas Sverige upp i tva eller hégst fyra elomraden. Un-
der forutsattning att inga begransningar finns i stamnatet utgdrs Sverige av
endast ett elomrade.

I sammanhanget bdr ndmnas att produktionen i nagot av blocken i Ringhals
justeras ibland idag (2011) fér att balansera den flaskhals som finns i syd-
vastra Sverige, det s.k. véastkustsnittet. Detta sker pa begdran av Svenska
Kraftnat.

1.4 Rapportens struktur

Genomférandet av detta arbete har i huvudsak skett i tva delar.

Del A ar en litteraturstudie som syftar till att beskriva var lastféljning idag
sker i varlden, vilka leverantdrer som finns, hur mycket som kan regleras och
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om skillnader i teknik ar relevant sdsom till exempel kok- eller tryckvattenre-
aktorteknik, se kapitel 2 och 3.

Del B &r en teknisk studie avseende karnkraftverken. Vilka konsekvenser far
lastféljning for anldggningen, vilka delar av anldggningarna paverkas, slitage,
hur paverkas komponenter och vilka férandringar av anldggningarna behéver
gdras? Dessa och andra néarliggande fragestallningar beskrivs och diskuteras.
Kopplat till detta finns fragestalliningar om sédkerheten - héjs riskerna och i sa
fall pd vilket satt? Del B redogérs for i kapitel 4 - 7.
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2 Lander med lastféljning i karnkraft-
verk

I detta kapitel studerar vi och namnger nagra ldnder vilka har erfarenheter
fran lastfoljning i karnkraftverk. Listan pa lander utgér sig inte for att vara
fullstandig, det finns mdjligen ytterligare lander som praktiserar lastféljning i
karnkraftverk. I detta projekt har vi dock inte kunnat finna fler lander an de
sex nedan angivna.

Av dessa lander ar det framférallt Frankrike som &r etablerat inom lastféljning
och regelbundet lastfoljer sin karnkraftsproduktion.

2.1 Frankrike

I Frankrike finns totalt 63,1 GW installerad effekt i 58 block karnkraft varav
63,1 GW i tryckvattenreaktorer och 0,0 GW i kokvattenreaktorer.

En reaktor pa 1,75 GW &r under uppbyggnad och planeras vara i drift ar
2016-2017 (Flamanville 3) och en reaktor pd 1,75 GW &r under planering
(Penly 3).

I Hundt [3] hdvdas att man i Frankrike anvander 40 karnkraftsblock foér last-
foljning.

Normalt kors kraftverk som har hég kapitalkostnad och 18g rérlig kostnad med
kontinuerlig effekt for baslast. Detta ar dessutom det enklaste eftersom effek-
ten inte enkelt kan andras i karnkraftverk jamfort med gasturbiner och vat-
tenkraftverk. Frankrikes hoga andel karnkraft, éver 75 % enligt WNA [4], ger
darfor tekniska utmaningar eftersom karnkraften d&ven maste anvandas for
lastféljning.

Reseaux Transmission Electricité (RTE) ar Frankrikes stamnatsoperatér (TSO)
och ar ett dotterbolag till EdF (Electricité de France) som &ger och driver lan-
dets 58 karnkraftverk. Frankrike har det stoérsta transmissionsnatet i Europa,
bestdende av 100 000 km transmissionsledningar och 44 kopplingar till utlan-
det inkluderande en HVDC-lank till Storbritannien. Frekvens och spanning i
natet styrs centralt men hantering av produktion gérs fran regionala driftcen-
traler. P& grund av Frankrikes centrala position i Europa s& ar RTE en viktig
TSO pd den europeiska elmarknaden och innehar en viktig funktion for att
bibehalla det kontinentaleuropeiska stamnatets tillférlitlighet och stabilitet. Av
den totala primara regleringskapaciteten i Europa (3200 MW) levererar Frank-
rike 800 MW.

I Frankrike kontrolleras effekten i tryckvattenreaktorerna med styrstavar och
bortillskott i det primara kylvattnet. Fér att minska paverkan pd harden har
EdF de senaste 25 aren anvéant sd kallade “gra” styrstavar vilka har en lagre
fdrmaga att absorbera neutroner (ldgre vikt ur ett neutronperspektiv) &n van-
liga styrstavar. Dessa medger en uthdllig variation av uteffekten. Se avsnitt
3.2.2 for en dversikt i hur man effektreglerar tryckvattenreaktorer.
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RTE anvander lastféljning for féljande tre regleringar:
1. Primarreglering (automatisk frekvensreglering).
2. Sekundérreglering kopplad till elmarknaden.

3. Tertiarreglering och anpassning av effekten till efterfragan, dvs. mins-
ka fr&n 100 % produktion pa dagen till 50 % eller mindre pa natten.

Enligt ovan styr alltsd8 Frankrikes TSO (RTE) indirekt lastféljningen i franska
karnkraftverk.

Se sektion 1.3 fér en genomgang av regleringarna i listan ovan sa som de
handhas i Sverige.

Frankrikes TSO (RTE) har kontinuerlig dversikt dver alla franska reaktorer och
avgor efter samrad med och optimering av EdF vilka som skall regleras med
avseende pd de tre olika regleringarna i listan ovan. I RTE:s realtidsstyrning
av systemet med avseende pa last och prognostiserad efterfragan ingdr dven
vattenkraft under héglastsituationer och i det koordinerade systemet kan allt-
s3 aven karnkraftsflottan lastfélja d&ven om de enskilda reaktorernas méjlighet
att bidrfa till regleringen kan variera med tiden beroende pa var de &r i driftsa-
songen-.

Primérreglering® gérs genom att EdF véljer den optimala instéllningen bland
de aggregat inom vattenkraft, termisk kraft och karnkraft som vid tillfallet ar i
drift. Den slutliga installningen ska motsvara Frankrikes del av den europeiska
primarregleringsreserven (800 MW av totalt 3200 MW i det kontinentaleuro-
peiska systemet).

Sekundérregleringen gors pa en léngre tidshorisont &n priméarregleringen och
&r en automatisk reglering, se AGC nedan, vilken anvénds for att fa systemet
att 3tergad till 50,00 Hz samt att dven aterga till de kontrakterade gransfléde-
na till bl.a. intilliggande ldnder och nationella omrdden. En vedertagen be-
namning pa hur den automatiska sekundérregleringen skéts i Frankrike &r
Automatic Generation Control (AGC)3. Detta gérs med hjélp av optimering av
EdF dar de mest lampade anlaggningarna identifieras. De anlaggningarna ar
sedan automatiskt styrda av signaler vilka sidnds fran RTE som &ndrar pa an-
laggningarnas borvarden. Boérvardena andras tills dess att avvikelsen i fre-
kvens frdn 50,00 Hz (och avvikelsen i de kontrakterade gransflédena till bl.a.
intilliggande lander) atergatt till noll.

Tertiarreglering anvénds for att f& anlaggningar att aterga till sina initiala bor-
varden och ar en manuell operation vilken utférs av anlaggningsagaren.
Tryckvattenreaktorer har en mycket flexibel produktionsférmaga i bérjan av
driftsdsongen; med nytt bransle och hég reaktivitetsreserv. Men nar man
kommit till 65 % av den totala driftsdsongen blir reaktorerna mindre flexibla
och de kan d& ta en allt mindre del av lastféljning. Nar man kommit till 90 %
av driftsdsongen deltar reaktorerna endast i primarregleringen (automatisk
frekvensreglering) och man tilldter d& endast sma eller inga variationer i ef-
fekten (férutom nér det &r noédvandigt av sdkerhetsskal). S&, vid slutet av

! Driftsdsongen &r ettarig och borjar med revisionen under sommarhalvret med bl.a.
branslebyte och pagar till ndstkommande sommar.

2 Kallas i Frankrike for “Frequency-Power control”.

3 Kallas i Frankrike for “Frequency-Power secondary control”.
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driftsdsongen anvands de varken for lastféljning eller sekundarreglering, en-
dast for primarreglering. Se dven avsnitt 3.2.2.

Nya verk i Frankrike byggs enligt krav sdsom European Utility Requirements
(EUR), se EUR [5], och ari och med det fullt ut konstruerade for lastféljning.
For ytterligare information kring lastféljning med tryckvattenreaktorer i Frank-
rike, se WNA [4].

2.1.1 Slutsats av lastféljning i Frankrike

Frankrike ar det land i varlden som praktiserar lastféljning av karnkraftverk i
storst grad.

I Frankrike anvénds karnkraftverk till i stort sett all slags reglering, frén
primarreglering till lastfdljning.

Frankrikes TSO (RTE) styr indirekt lastféljningen i franska karnkraftverk.

2.2 Tyskland

I Tyskland finns totalt 23,7 GW installerad effekt i karnkraft varav 14,0 GW i
11 st. tryckvattenreaktorer och 9,7 GW i 6 st. kokvattenreaktorer, se Hundt
[3] och WNA [4].

Aven om alla reaktorer i drift i Tyskland &r konstruerade fér att kunna an-
véndas for lastféljning anvénds idag endast tre reaktorer for detta andamal:
Unterweser (tryckvattenreaktor), Phillipsburg 1 (kokarvattenreaktor) och
Neckarwestheim 1 (tryckvattenreaktor). Dessa tre ar dock permanent av-
stangda sedan varen 2011 i och med det tyska avvecklingsbeslutet

I sammanhanget ska namnas att den tyska regeringen har den 6 juni 2011
godkant ett forslag som innebdr en gradvis avveckling av samtliga 17 tyska
karnkraftverk till ar 2022.

Tabell 2.1: Installerad effekt i tryckvattenreaktorer i Tyskland uppdelat pd
generationer. Vorkonvoi och Konvoi dr reaktortyper levererade av Siemens.

Reaktortyp Generation Installerad effekt [GW]
Tryckvattenreaktor (DWR*) 2 4,5
Tryckvattenreaktor (DWR) 2 (Vorkonvoi) 5,5
Tryckvattenreaktor (DWR) 3 (Konvoi) 4,0
Summa 14,0

2.2.1 Lastféljning med tryckvattenreaktorer

Rapporten Hundt [3] framf6ér att man utan stora effektivitetsférluster kan an-
vanda 50 % av tryckvattenreaktorers kapacitet fér lastféljning. Reglering un-
der 50 % kan leda till temperaturgradienter och termiska spanningar.

4 Tyska forkortningen DWR = Engelska férkortningen PWR = Tryckvattenreaktor
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Figur 2.1: Effektokningskapacitet i tyska tryckvattenreaktorer

I Figur 2.1 visas de olika reaktortyperna DWR 2, Vorkonvoi, Konvoi samt DWR
(1600) vilken ar nasta generations Arevakonstruerade EPR, se kapitel 3.3.3.
DWR-BHB &r i drift enligt den tyska drifthandboken Die jeweiligen Betrieb-
shandblicher (BHB) der Anlagen, se Hundt [3]. I figuren visas reglerbarhet
fran olika minimieffekt.

I Figur 2.1 visar svart linje att fran 80 % upp till full effekt kan man med den
totala parken ga med en takt p& 10 % per minut och frdn 50 % till full effekt
med en takt pa mellan 3,8 och 5,5 % per minut (réd, bld och grén kurva).
Det vill sdga man kan med god marginal dka den totala parkens produktion
fran 50 % till full effekt inom 15 minuter.

I Figur 2.1 finns ocksd nasta generations 1600 MW ké&rnkraft (DWR(1600))
(moérkgrén och gra heldragen) och den gar fran 90 % till full effekt pd 10 mi-
nuter och fran 25 % till full effekt pd 20 minuter, alltsd ndgot Iangsammare
men med storre regleromrade jamfort med befintliga tryckvattenreaktorer.
Gra streckad linje visar reglerformdga for DWR-BHB enligt den tyska drift-
handboken BHB for tryckvattenreaktorer.
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Figur 2.2: Effektminskningskapacitet i tyska tryckvattenreaktorer

P& motsvarande satt visas i Figur 2.2 produktionsminskning per tidsenhet for
tyska tryckvattenreaktorer.

I Figur 2.1 och Figur 2.2 kan vi se att upp- och nedreglering sker med samma
ramphastighet, savél fér de olika teknikerna som fér hela den tyska ké&rn-
kraftsparken.
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2.2.2 Lastféljning med kokvattenreaktorer

I Tyskland finns totalt 9,7 GW installerad effekt i kokvattenreaktorer. Regler-
barheten fér dessa ar ndgot mindre &n for tryckvattenreaktorer. Regleromra-
det ségs vara 40 % av maxlast dvs fran 60 % till 100 %.

I Figur 2.3 visas effektdkningskapaciteten for kokarvattenreaktorer. SWR ar
forkortningen for kokvattenreaktor (Siede Wasser Reaktor).
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Figur 2.3: Effektokningskapacitet i tyska kokvattenreaktorer

I Tyskland delar man upp kokvattenreaktorer i tvd grupper; generation 69
(SWR ’69) (morkgroén i Figur 2.3) och generation 72 (SWR ‘72) (grd i Figur
2.3), dar reglerbarheten fran 60 % skiljer sig ndgot men fér bada kan full ef-
fekt nds inom 10 minuter. Effektokningstakten varierar mellan 3,8 och 4,6 %
per minut.

Snabb reglering kan erhallas med de sista 10 % dvs fran 90 % till 100 % av
effekten dar man kan erhdlla 10 % per minut (SWR (total)) (réd linje i Figur
2.3). I Hundt [3] namns emellertid problem med skadade branslestavar vilka
kan leda till att man maste reducera lastféljningskapaciteten ner till 1,1 % per

minut vid reglering i hela registret fran 60 % och uppat, se (SWR reduziert)
(orange i Figur 2.3).

10
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Figur 2.4: Effektminskningskapacitet i tyska kokvattenreaktorer

Gradienterna for minskning av effekten hos kokarvattenreaktorer skiljer sig
inte fran 6kning. Detta géller saval for generation 69 (SWR '69) (mérkgron i
Figur 2.4) och generation 72 (SWR ‘72) (gra i Figur 2.4) som fér problem med
skadade branslestavar (SWR reduziert) (orange i Figur 2.4).

Snabb reglering kan erhdllas med de foérsta 10 %, dvs. fran 100 % till 90 %
av effekten dér man kan erhdlla 10 % per minut, se (SWR (total))(réd linje i
Figur 2.4) vilket ar samma hastighet som fér effektdékningen i Figur 2.3.

2.2.3 Slutsats av lastféljning i Tyskland

Slutsatsen man gér i Hundt [3] &r att man i Tyskland har tillgdng till en re-
glereffekt pa 9,6 GW fran karnkraft vilken kan regleras med en hastighet pa
mellan 3,8 och 5,2 % av marklast per minut. Dessutom kan man reglera re-
aktorerna fran 80 % (tryckvattenreaktorer) eller 90 % (kokarvattenreaktorer)
med en hastighet pd 10 % av markeffekt per minut.

I Hundt [3]visas aven kolkraftverks uppregleringstider; stenkolkraftverk har
hastigheten ca 4 % per minut och brunkolkraftverk har 3 % per minut i for-
andringskapacitet, se Figur 2.5.

11
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Figur 2.5: Reglerbarhet i kolkraft (stenkol respektive brunkol)

I Figur 2.6 &r reglerbarheten for sten- och brunkolkraftverk (fr&n Figur 2.5)
inlagd i figuren for uppreglerbarhet av tryckvattenreaktorer (frén Figur 2.1).

I Figur 2.6 kan man se att karnkraften ar lika snabb eller t.o.m. snabbare an

sten- och brunkolkraftverk pa att 6ka effekten.
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Figur 2.6: Jamforelse mellan sten- och brunkolkraftverk och tryckvattenreak-

torer (kombination av Figur 2.5 och Figur 2.1)
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2.3 USA

I USA finns totalt 101,0 GW installerad effekt i karnkraft varav 67,0 GW i 69
st. tryckvattenreaktorer och 34,0 GW i 35 st. kokvattenreaktorer, se WNA [4].

Enligt Prince [6] finns det i delstaten Illinois totalt 11,4 GW installerad effekt i
karnkraft varav 6,7 GW i 7 st. kokvattenreaktorer (General Electric) och 4,7
GW i 4 st. tryckvattenreaktorer (Westinghouse) vilka anvands fér lastfoljning
under variationer sdsom natt, veckoslut och vid stérre helger. Anledningen till
lastféljningen med Illinois’ kdrnkraft &r att s8 mycket som halften av delsta-
tens elproduktion kommer fran karnkraft och vid s hég andel maste den félja
lasten.

I projektet har vi ej funnit referenser till att det ndgon annanstans i USA finns
lastféljande karnkraftverk.

2.4 Japan

I Japan finns totalt 44,6 GW installerad effekt i karnkraft varav 19,3 GW i
tryckvattenreaktorer och 25,1 GW i kokvattenreaktorer. Dessutom finns en
prototypreaktor i Monju vilken motsvarar 0,2 GW. Dessa uppgifter gdller efter
Fukushima-handelsen den 11 mars 2011. Fére Fukushima-handelsen fanns
47,5 GW installerad effekt i japansk karnkraft.

Ar 2010 svarade karnkraften for nastan 30 % av Japans totala elproduktion
(29 % ar 2009). Det har funnits planer pd att dka den japanska karnkraften
till 41 % ar 2017 och 50 % ar 2030. Efter Fukushima-handelsen den 11 mars
2011 har dock planerna fér utbyggnad av japansk karnkraft skjutits pd fram-
tiden.

Ar 2008 producerades 1085 TWh el i Japan varav 30 % fran kol, 25 % fran
gas, 24 % frén karnkraft, 11 % fran olja och 7,5 % fran vattenkraft. Under
detta ar var dock 8 GW ké&rnkraft nedstangd pd grund av kontroller efter en
jordb&vning ar 2007.

Det har varit svart att hitta ndgra konkreta fakta som tyder pa att lastféljning
sker i Japan men en rapport om styrning av det japanska kraftndtet indikerar
att det sker i begransad omfattning, se Nakata [7].

2.5 Sydkorea

I Sydkorea finns totalt 18,7 GW installerad effekt i karnkraft varav 18,7 GW i
tryckvattenreaktorer och 0,0 GW i kokvattenreaktorer.

Idag bestar Sydkoreas elproduktion till 40 % av karnkraft. Ar 2020 beréknas
den bli 56 % d& 14,2 GW ny karnkraftskapacitet kommer att ha tagits i drift,
se WNA [3].

Det har varit svart att hitta ndgra konkreta fakta som tyder pa att lastféljning
sker i Sydkorea men en rapport om styrning av sydkoreanska anldggningar
indikerar att det sker i begrédnsad omfattning, se Na [8].

13
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2.6 Sverige

I Sverige finns totalt 9,1 GW installerad effekt i karnkraft varav 2,9 GW i 3 st.
tryckvattenreaktorer och 6,2 GW i 7 st. kokvattenreaktorer, se WNA [3].

Samtliga tryckvattenreaktorer ar placerade i Ringhals medan kokvattenreak-
torer finns i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals.

Enligt Svenska Kraftnats (stamnatsoperatér i Sverige) foreskrift SvKFS
2005:2 "Driftsakerhetsteknisk utformning av produktionsanldaggningar” [9]
kap. 5 ska en tryckvattenreaktor kunna regleras med 5 % per minut i effekt-
omradet 60-90 % av markeffekten. En kokvattenreaktor ska enligt foreskrif-
ten kunna regleras med 10 % per minut i effektomradet 60-90 % av markef-
fekten. Att anldggningarna kravmassigt skall klara vissa férandringar i last
framgdr dven av verkens sakerhetsredovisningar, SAR.

Reaktorerna i bade Ringhals, Oskarshamn och Forsmark har anvénts for
dygns-, helg- och periodreglering under framst 80- och 90-talet. Ringhals 2
byggdes med delldnga styrstavar for snabb och automatisk primérreglering,
dessa plockades dock bort innan anlédggningen togs i drift, Fredlund [10].

I Sverige har man inte utdvat primérreglering i nagot block och inte heller
anvant gré’a styrstavar vilka anvands i Frankrike. Effekten regleras istallet
med en kombination av dels styrstavsldge fér bada reaktortyperna och hu-
vudcirkulationspumparna fér kokvattenreaktorerna eller borsyrakoncentratio-
nen och reaktorkylvattentemperaturen foér tryckvattenreaktorerna. Effekten
har justerats ned i Ringhals och Forsmark under perioder med lagre efterfra-
gan sdsom under natter och 6ver helger. Aven Oskarshamn har reglerat ner
effekten dver helger.

Det har forekommit att den svenska karnkraften dygnsreglerats, framst pa
80-talet. Under vatdren® 1998-2000 period- och helgreglerades relativt stora
volymer karnkraft. Att dygnsreglering inte langre férekom 1998-2000 beror
pa att dygnsreglering ansdgs markant paverka slitaget, Persson [11].

P& sommaren drivs ofta reaktorerna med "icke-farskt” bransle. Branslet kan
da inte leverera full effekt, men reaktorn fortsatter producera el i syfte att
spara branslekostnader, s.k. coast down. Det var framforallt under perioder
med coast down-drift som karnkraftverken tidigare effektreglerades.

Det ar inte 6nskvart att lastfélja med en tryckvattenreaktor vid slutet av en
driftsdsongen, se kapitel 3. Man anvande sig framst av kokvattenreaktorerna
for lastféljning under perioder med coast down-drift.

Svenska Kraftnat kan idag besluta om att reglera ner Ringhals med runt 200
MW pa en kvart for att balansera véstkustsnittet.

> Med vatdr menas mycket god tillgdng till vattenkraft, detta intraffar ca var 7-8 ar.

14
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2.7 Sammanfattning av lander med lastféljning i karn-
kraftverk

I detta kapitel har vi namnt fyra lander vilka med sakerhet har praktiserat
lastféljning av karnkraftverk. Av dessa lander ar det framforallt Frankrike som
ar etablerat inom lastféljning och regelbundet lastféljer sin karnkraftsproduk-
tion.

Vi har visat att karnkraftverk i Sverige har lastféljt under 80- och 90-talet i
form av dygns-, helg- och periodregleringar.

I kapitlet har vi visat att det finns bade lastféljande tryckvatten- och kokvat-
tenreaktorer i variden.

I Frankrike anvands karnkraftverk till i stort sett all slags reglering, dvs.
primarreglering, sekundarreglering, tertiarreglering och lastféljning.

Upp- och nedreglering kan ske med samma ramphastighet, saval for de olika
teknikerna som for hela karnkraftsparken i Tyskland.

Vi har visat att karnkraften &ar lika snabb eller t.o.m. snabbare an sten- och
brunkolkraftverk pa att dka effekten.
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3 Kartlaggning av tekniken

I detta kapitel kartlagger vi tekniken kring lastféljning fér kok- och tryckvat-
tenreaktorer. P& manga séatt ar forutsittningarna for effektreglering av de tva
typerna desamma. Det finns dock vissa skillnader som vi tittar narmare pa.

Aven en genomgang av fem tillverkare av tredje generationens karnkraftverk
finns med, dar deras olika satt att reglera namns.

3.1 Effektreglering i karnkraftverk

Karnkraftverk utnyttjas oftast som baslast, dvs. anldggningen producerar da
sin markeffekt och anvdnds optimalt enligt utformarens berdkningar.

I kontrast till baslastldget kan flexibel produktion anvéndas. Effekten maste
da kunna regleras, antingen som priméarreglering, sekundarreglering eller som
den I8ngsammare lastféljningen. Oftast varieras effekten med 1-2 % per mi-
nut men effekten kan andras med upp till 10 % per minut éver ett begransat
effektomrade, se IAEA [12].

Det finns olika system for att reglera reaktiviteten i en reaktor. Systemen fyl-
ler tvd funktioner, dels kan de anvéndas for att reglera den producerade ef-
fekten och dels anvands de for att trygga reaktorsakerheten. Pouret och Nut-
tall [13] listar fem olika satt att reglera reaktiviteten i en reaktor:

» Andra mangden klyvbart material i reaktorn.

» Andra neutronldckaget fran reaktorn.

» Andra primarkylmedlets flddeshastighet.

« Andra mangden neutronabsorption inuti reaktorn.

* Avsiktligt inféra neutronabsorberande material i reaktorn.

Det sista tillvdgagdngsséttet ar vanligt vid effektreglering i karnkraftverk. Ex-
empel pa kraftiga neutronabsorbatorer &r &mnen som bor, kadmium, hafnium
och gadolinium. Ett vanligt satt att anvdnda dessa neutronabsorbatorer ar
som styrstavsmaterial. Dessa styrstavar férs sedan in i harden fér att kontrol-
lera reaktiviteten. Styrstavar anvands i bade kok- och tryckvattenreaktorer
for reglering, framst vid uppstart och avstangning. Stavarna anvands aven foér
att kompensera for branslets utbrdanning i en kokvattenreaktor och for att
snabbstoppa bade kok- och tryckvattenreaktorer vid hastiga stérningsférlopp.

Generellt ar det lattare att justera effekten hos reaktorn ju fler styrstavar den
har. Just médéjligheten till snabb primarreglering (automatisk frekvensre-
glering) okar betydligt om antalet styrstavar 6ékas. Man pratar ofta om “svar-
ta” och "grada” styrstavar dar de svarta styrstavarna anvédnds framst d& man
vill att kedjereaktionerna ska upphéra. De graa styrstavarna absorberar inte
alla neutroner som passerar styrstaven vilket dkar mdjligheten till effektstyr-
ning. Graa styrstavar anvands fér primarreglering i Frankrike. I Sverige an-
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vands inte karnkraft till priméarreglering och det finns inte heller nagra graa
styrstavar i svenska karnkraftverk.

Om enbart styrstavar anvands for att reglera reaktiviteten kan neutronflédes-
fordelningen bli ojamn, utbranningsgraden av branslet kan minska och dven
mekaniken som anvands for att mandvrera styrstavarna slits ut. Flera av des-
sa svarigheter uppstdr eftersom primarreglering involverar vildigt manga
stavrorelser med liten amplitud (upp till flera hundra rérelser om dagen).

Inférandet av styrstavar skapar dessutom effektskillnader mellan den nedre

och 6vre delen av reaktorn och genererar en ojamn axiell xenonkoncentration
[o]

som kan vara svar att hantera.

Xenonuppbyggnad

Grundamnet xenon bildas till foljd av karnklyvningsreaktionerna i harden. En
av de vanligaste isotoperna som bildas vid klyvning av uran ar jod-135, med
halveringstiden 6,6 timmar. Isotopen sénderfaller i sin tur till xenon-135. Hal-
veringstiden for xenon-135 ar 9,1 timmar och slutprodukten efter sénderfallet
har ingen paverkan pa reaktiviteten i harden. Xenon-135 bildas allts3 framst
indirekt via sénderfall av jod-135, men aven direkt i karnklyvningsreaktioner-
na. Eftersom xenon skapas efterhand nar jodkdrnorna sénderfaller s3 ar xe-
nonkoncentrationen i harden férdrojd i férhallande till en &ndring i reaktivitet.
Isotopen har en ovanligt hég formaga att absorbera termiska neutroner, man
brukar darfér kalla @mnet for ett “neutrongift” och man pratar om xenonfér-
giftning i harden. Genom neutronabsorptionen forbrukas isotopen och for-
vandlas till den stabila isotopen xenon-136. Xenon-135 skapas och férbrukas
kontinuerligt under drift. Efter runt 40 timmars markeffektdrift av en reaktor
uppnas jamviktsforgiftningen. Ett typiskt jamviktsvarde pad det negativa reak-
tivitetsbidraget till f6ljd av xenonférgiftning &r mellan tv@ och tre procent.
Xenonuppbyggnad kan medféra lokala neutronflédesstdrningar, inkluderande
sma omraden med forhdjt neutronflode, vilket kan dventyra reaktorns stabili-
tet.

Det ar viktigt att ta hénsyn till mangden xenon i harden nér man planerar att
dndra effekten. Aven om effekten justeras pa annat satt &n med hjalp av
styrstavarna s& kommer xenonkoncentrationen, och darmed neutronférgift-
ningen, att slapa efter vid en effektférandring. En effektminskning kommer att
leda till en initial 6kning i xenonkoncentration och darmed férstarks minsk-
ningen i effekt. Det ar extra viktigt att ta hansyn till xenonhalten i harden mot
slutet av driftsdsongen®. D3 kan kedjereaktionen natt och jamnt uppratthallas
och xenontillvéxten efter en effektminskning kan hindra kedjereaktionen fran
att ta fart igen, om man ater vill g8 upp i effekt. Det kan vara sd att man
tvingas vanta tills stora mangder xenon férbrukats innan man kan gd upp i
effekt igen.

® Driftsdsongen &r tiden fran ny hardladdning till revisionsstart och ar knappt ett ar.
Harden laddas om med delvis nytt brénsle en géng per ar (i samband med den arliga
revisionen).
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3.2 Skillnader pa hur kok- och tryckvattenreaktorer effekt-
regleras

Det finns vissa specifika skillnader vid effektreglering i kok- och tryckvatten-
reaktorer vilka beskrivs i detalj nedan. I Sverige finns det sju kokvatten-
reaktorer, varav tre ar placerade i Oskarshamn, tre i Forsmark samt en i
Ringhals. I Ringhals finns aven tre tryckvattenreaktorer. Mer an 60 % av
varldens karnkraftsel kommer fran tryckvattenreaktorer och i Frankrike, vilket
dr det land med mest erfarenheter fran lastféljande karnkraft, kommer all
karnkraftsel fran tryckvattenreaktorer.

3.2.1 Effektreglering i en kokvattenreaktor

Primarkylvattnets temperatur andras aldrig i en kokvattenreaktor. For att
minska antalet transienter som rorstudsarna utsatts for ar vattentemperatu-
ren alltid 260°C in i reaktortanken och 280°C ut ur densamma, se Figur 3.1.
Aven trycket halls konstant pa 70 bar. En kokvattenreaktor effektregleras
framst med hjalp av;

* Huvudcirkulationspumpar
* Styrstavsplacering

Det ar madjligt att lastreglera en kokvattenreaktor mycket snabbt eftersom
effekten kan justeras ner till runt 60-70 % av markeffekten med hjalp av hu-
vudcirkulationspumparna (se "Recirculation Pumps” i Figur 3.1). Fér att mins-
ka effekten minskas da flodeshastigheten pa vattnet som cirkulerar genom
cirkulationspumpsystemet. P38 s3 satt okar mangden anga i hdrden och dar-
med minskar vattnets formaga att bromsa neutronerna och reaktiviteten, vil-
ket far till foljd att effekten minskar. Effektférandringshastigheten kan vara sa
hég som 1 % per sekund i det 6vre effektomradet (70-100 % av markeffek-
ten).

Den 6nskade effekten i en kokvattenreaktor kan justeras antingen via varv-
talsreglering eller med direkt effektreglering. Vid varvtalsreglering styrs hu-
vudcirkulationspumparnas varvtal fr&n kontrollrummet. Vid direkt effektre-
glering anpassas varvtalet fér att halla en fran kontrollrummet angiven ef-
fektniva. Vid normal drift anvands direkt effektreglering dar reaktoreffekten
automatiskt regleras for att halla ett forinstallt borvarde i effekt, det vill sdga
leverera en viss 6nskad och stabil effekt ut pd natet.

I det lagre effektomrddet fr&n omkring 30 % till 70 % av markeffekten kan
forandringshastigheten vara 3-5 % per minut. Effekten justeras d& med bade
huvudcirkulationspumpar och styrstavar. Styrstavarna tillverkas ofta i borkar-
bid och i en kokvattenreaktor finns tva olika grupper av styrstavar; reglersta-
var och stoppstavar. Stoppstavarna anvands endast fér snabbstopp. Regler-
stavarna dras ut ur harden, i olika grupper, i takt med att hardens reaktivi-
tetsinnehall minskar. I slutet av driftsdsongen &r alla reglerstavar ute.

Lastféljning i en kokvattenreaktor maste regleras med hansyn till méjliga
bransleskador, se IAEA [12]. Vid for stora effekttransienter kan “pellet-
cladding interaction” (PCI) eller pa@ svenska “vaxelverkan kuts-kapsling” in-
traffa. Detta innebar att kapslingens och branslekutsens material beblandas.
Ett annat odnskat resultat vid plétsliga effektféorandringar ar torrkokning i kyl-
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vattenkanalen. Detta innebar att det sammanhangande vattenskiktet mellan
ytan och det huvudsakligen angformiga kylmedlet kokat bort. Det finns da en
okad risk for brénsleskador. Mer om effektregleringens paverkan pa anlagg-
ningen finns att lasa i kapitel 4.

Figur 3.1: Kokvattenreaktor, kidlla: U.S. NRC

Kokvattenreaktorerna i Forsmark anvandes for lastféljning med hjalp av hu-
vudcirkulationspumparna och styrstavsplacering under 80- och 90-talet. Figur
3.2 visar hur effekten &ndrades i Forsmark 1 pa grund av varierande elefter-
fragan under lastféljning i maj 1983. I figuren &r coast-down kurvan marke-
rad, vilket ar den maximala effekten reaktorn kan ge vid stationar drift i slutet
av driftsasongen. Reaktoreffekten avtar med omkring 0,5 % av aktuell effekt
per dygn. Effekttopparna dver coast down-kurvan beror pd xenonférbranning-
en vid snabba effektuppgdngar.

I Figur 3.2 ser man sju tydliga dygnsregleringar (tidsmassigt korta sankningar
av effekten till ca 50 % under natten) samt tre helgregleringar (tidsmdssigt
langre sankningar till ca 60 %).
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Figur 3.2: Effekten i Forsmark 1 under maj manad 1983, kalla: Karnkraftsa-
kerhet och Utbildning AB, (KSU) [14].

Primérreglering

Frdn borjan var det tdnkt att reaktorns effektregleringssystem &ven skulle
kunna primarreglera mot elnatets frekvens i de svenska karnkraftverken.
Bland annat Forsmark 1, 2 och 3 samt Ringhals 1 och Oskarshamn 1 var
tankta att kunna frekvensreglera automatiskt och reglerformen kallades for
frekvenskompensering. Med frekvenskompensering regleras reaktoreffekten
for att hjélpa natet med frekvenshallningen. Reaktoreffekten regleras har med
huvudcirkulationspumparna vilket medfér att generatorns effektbérvarde dkas
(om natfrekvensen sjunker) resp. minskas (om natfrekvensen tkar), se [15].
Regleringen av generatorns effektbdrvarde skéts automatiskt av en turbinre-
gulator. Sjalva regleringen utgdrs sedan av att regulatorn hela tiden forséker
kompensera for avvikelsen mellan den uppmaétta frekvensen pa natet och re-
gulatorns férinstallda frekvensbdrvarde.

Omkoppling frén effektreglering till frekvenskompensering méjliggjordes med
en driftformsenhet i kontrollrummet och évergangen mellan de tva reglermo-
derna var ténkt att ske stotfritt. Systemet kom dock aldrig att anvéndas da
det under provdriften av anlaggningarna visade sig att denna driftform orsa-
kade okontrollerbara effektpendlingar varfér vidare anvandning inte tillats.
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Utrustningen har idag plockats bort pd de flesta anldggningarna, bland annat
for att minska riken for felgrepp i kontrollrummet.

3.2.2 Effektreglering i en tryckvattenreaktor
En tryckvattenreaktor effektregleras framst med hjalp av;

* Styrstavsplacering
* Reaktorkylvattentemperatur
* Borhalt

Tryckvattenreaktorer har méjlighet till lastreglering i spannet fran 15-30 %
upp till 100 % av markeffekten. Effektférandringshastigheten a@r normalt mel-
lan 1 och 3 % per minut, men hastigheter upp till 10 % per minut ar méjliga
inom begrdnsade effektomraden, se IAEA [12].

En tryckvattenreaktor har inga huvudcirkulationspumpar. Effekten fran en
tryckvattenreaktor justeras istéllet med hjalp av styrstavarnas placering, kyl-
vattentemperaturen i reaktortanken och borhalten i vattnet enligt listan ovan.
I en tryckvattenreaktor dras samtliga styrstavar ut ur harden i samband med
driftstart. Istallet for att kompensera branslets utbranning med styrstavar,
som i en kokvattenreaktor, ar det borhalten i primarkylmedlet som justeras
efterhand som branslet konsumeras. Styrstavarna kan dock anvdndas vid
effektférandringar under hela driftsasongen.

Reaktorkylvattentemperaturen regleras bl.a. med hjalp av reaktiviteten i har-
den, matarvattenpumpar och reaktorkylpumpar (se “Reactor Coolant Pumps”
och "Feed Pumps” i Figur 3.3).

I en tryckvattenreaktor ar primarkylmedlet inte i kontakt med turbinen och
darfor ar det lattare att tillféra olika @mnen i reaktorkylvattnet. Det ar bland
annat darfér som man ofta adderar bor i kylmedlet hos en tryckvattenreaktor.
Boret absorberar neutroner, vilket medfér att reaktiviteten i harden minskar
och ddrigenom aven reaktorns producerade effekt. Borsyra anvands ofta i
kombination med styrstavar for att jamna ut effektférdelningen och undvika
en ojamn koncentration av xenon i harden. Nackdelen med att anvanda bor-
syra for neutronflédesreglering ar att metoden ar dyr for daglig reglering ef-
tersom borhalten i vattnet senare maste minskas om reaktiviteten ska dkas
igen. Detta medfér att stora mangder vatten mdste processas, se nedan.
Dessutom har borsyrasystemet en viss fordréjning och gar darfor inte att an-
vanda, utan hjalp av styrstavsplacering, vid primarreglering (automatisk fre-
kvensreglering).

Borsyra anvéands, forutom for lastféljning, dven for att motverka lokala omra-
den av xenonférgiftning i hdrden som kan uppstd vid normal drift.

Reglering av borhalten i primadrkylmedlet

I reaktorernas systembeskrivning for borsystemet finns beskrivet hur reaktivi-
teten i reaktorn kan @ndras med hjalp av borhalten. Till exempel utformades
borsystemet pa Ringhals 4 fér en lastféljningscykel om 12 timmar pa full ef-
fekt, 3 timmar ramp ner till 50 % effekt, 6 timmar vid 50 % effekt och en 3
timmars ramp upp igen till 100 % effekt. Det ar majligt till 85 % av driftsa-
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songen [16]. I systembeskrivhingen ndmns d@ven hur reaktoroperatéren kan
genomfdra lastféljning med hjalp av borsystemet.

Prewurizer |

Pumps Emergency Water
Supply Systers

Figur 3.3: Tryckvattenreaktor, kdlla: U.S. NRC

Borhalten i primarkylmedIlet foljer branslets utbréanning. Vid full effekt i bérjan
av driftsdasongen dr borkoncentrationen runt 1000 ppm for att mot slutet av
driftsdsongen vid utbrénd hard gad ner till 0 ppm.

Det finns olika tekniker for att minska borhalten. Borkoncentration kan regle-
ras genom att ett fléde tappas av fran reaktorkylkretsen till boratervinnings-
systemet. Motsvarande volym borsyrablandning eller vatten tillférs samtidigt i
reaktorkylkretsen. Allmént géller att de vattenmangder som gar till borater-
vinningssystemet vid 6kning av borkoncentrationen ar sma jamfort med vad
som utgdr restprodukt vid utspadning.

For att dskadliggéra vattenforbrukningen kan foljande rakneexempel antas.
Om man utgar ifrdn att driftsdsongens ldngd &r 300 dygn och att man i bérjan
av driftsdsongen har en borkoncentration pd 800 ppm &r kontinuerlig lastfélj-
ning mdijlig tills borkoncentrationen &r nere pd 200 ppm. Vilket d& skulle upp-
nas efter 200 dygn. Med borevaporatorernas kapacitet skulle det d& férbrukas
9000 m3 vatten [17]. Borevaporatorerna har till uppgift att behandla det re-
aktorkylvatten som tappas av vid utspadning av borkoncentrationen. Slutpro-
dukten efter avdunstningsprocessen i evaporatorerna utgérs av borsyra och
kondensat. Borsyran kan ateranvandas om den uppfyller de kemiska kraven.
Om inte skickas den till avfallsanldaggningen fér ingjutning. Om hela arspro-
duktionen i tidigare rékneexempel maste tas om hand fér ingjutning rér det
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sig om 250 m3 borsyra. Kondensatet kan ateranvandas eller tappas till ut-
slappskanalen beroende p& kvalitet.

Nyare tryckvattenreaktorer, fran 80-talet, anvander sig av modernare borsy-
stem som mojliggoér reglering av borkoncentrationen genom en temperaturbe-
roende jonbytesprocess. Foérdelen med detta tillvigagdngssatt ar att inga
evaporationsbassénger behévs for att rena vattnet fran bor.

Problem som kan uppstd i samband med lastféljning, eller effekténdring i en
tryckvattenreaktor, ar lokal vaxelverkan mellan kuts och kapsling (PCI) samt
dven moijligtvis "departure from nucleate boiling” (DNB) eller pa svenska
"uppndende av kritisk yteffekt”. Detta innebar att &ngbubblor bildas p& ytan
av branslestavarna. Angbubblorna stannar pd ytan och stoppar darmed kyl-
flodet. Angan isolerar pa sd satt vattnet fran den varma ytan och kan leda till
bransleskador.

Mot slutet av en driftsdsong, vid coast-down drift, &r det daremot svarare att
lastfélja en tryckvattenreaktor an en kokvattenreaktor. Reaktoreffekten i en
tryckvattenreaktor avtar med ungefar 0,6-0,7 % av aktuell effekt per dygn
under den har perioden. Framfdrallt ar det lastféljning med hjalp av borsyra
som blir svarare att genomféra. Borhalten gar alltid att 6ka snabbt i en tryck-
vattenreaktor (d.v.s. att minska effektproduktionen), men att minska borhal-
ten, for att atergd till markeffekten, gar betydligt 13ngsammare. Detta géller
speciellt vid slutet av en driftsdsong da borhalterna vid normaldrift &r 13ga. En
minskning av borkoncentrationen i detta lage till féljd av lastféljning ger
mycket langa behandlingstider av reaktorkylmedlet eller, beroende pa an-
laggningskonstruktion, férbrukning av stora mangder vatten som senare mas-
te renas.

Primarreglering

N&r effekten justeras i en tryckvattenreaktor stalls generatorn in pd en effekt
och reaktorn staller sedan in sig darefter (bland annat genom att styrstavsla-
gena andras). Det ar darfor mdjligt att anvanda en tryckvattenreaktor vid
primérreglering (automatisk frekvensreglering), detta eftersom uteffekten da
kan andras utan férdrojning. Vid primarreglering ar det framfoérallt styrstavs-
lagena som justeras for att dndra effekten.

Kapaciteten att primarreglera en tryckvattenreaktor ar densamma under hela
driftsdsongen. I en tryckvattenreaktor ar det aven mdjligt att genomféra
priméarreglering med en féréndring av turbinpadraget. Detta eftersom det
finns anggeneratorer (se "Steam Generator” i Figur 3.3) i en tryckvattenreak-
tor, vilket innebar att det finns mer energireserver, én i en kokvattenreaktor.

Primarreglering pa Ringhals 2, 3 och 4

P& en tryckvattenanldggning &ar reaktorn “slav under turbinen” varfér fre-
kvensreglering har mojliggérs med en frekvensregulator som utgor en del i
turbinregleringen [10]. Regulatorn &r instélld pd att reagera pd forandringar
som ar storre an +/- 0,5 Hz. Om frekvensen p% natet gér utanfoér detta omra-
de, dvs. 6ver 50,5 Hz eller under 49,5 Hz kommer regulatorn att styra turbi-
nens reglerventiler sd att den producerade effekten darmed justeras.

Denna driftform anvands dock normalt inte, d@ blocken &r avsedda att anvén-
das som baslast.
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Om blocken skulle anvandas fér primarreglering skulle denna driftform inne-
béra att transientbudgeten till stor del utnyttjades, se kapitel 5. Detta d& var-
je effektandring ger en temperaturvariation i reaktorkylsystemet som darmed
orsakar en termisk transient. Anldggningarna ar dimensionerade for att klara
ett visst antal sddana transienter.

3.3 Generation III+

De karnkraftsreaktorer som idag finns tillgdngliga p@ marknaden tillhér vad
man kallar generation III eller III+. Det bér fortydligas att det inte finns na-
gon exakt definition av skillnaden mellan generationerna III och III+.

Vissa skillnader gar dock att urskilja mellan de kommersiella reaktorer som ar
i drift idag och gar under beteckningen generation II och de nya generation
III.

For att klassas som Gen III bor foljande kriterier vara uppfyllda:
e En teknisk livslangd p@ minst 60 &r.
e Minskad risk for hardsmalta.

e Inga operatérsingrepp bér kravas inom 72 timmar efter en inledande han-
delse.

e Anlaggningen skall tala en traff fran ett stort passagerarplan utan risk for
radioaktiva utslapp.

e Vissa Europeiska myndigheter kraver att anldggningen skall vara utrustad
med en s3 kallad "core catcher” som skall "fanga” hirden om den skulle
smalta genom reaktortanken.

I viss utstréckning stravar man ocksa efter att utnyttja sd kallade passiva sy-
stem, vilka forlitar sig p& naturlagar som gravitation for sin funktion, istéllet
for att forlita sig p@ aktiva system vilka normalt kraver kraft i form av t.ex.
elektricitet.

De forsta generation III-reaktorerna anses ha byggts i Japan av Hitachi (GE)
och Toshiba trots att de inte uppfyller alla kriterierna ovan. De &ar sd kallade
Advanced Boiling Water Reactors (ABWR), av dessa finns tva i Kashiwazaki
(Kashiwazaki 6 och 7) samt en i Hamaoka (Hamaoka 5) i Japan.

Nya reaktorer har mycket gemensamt med sina féregdngare. En vésentlig
skillnad ar dock att alla nya anldggningar har skydds- och reglersystem vilka
bygger pa digital teknik, till skillnad fran nuvarande, aldre anlaggningar vars
system bygger pa analog teknik. Generellt géller ocksd att nya anléggningar
har stor formaga till lastféljning, vilket exemplifieras i nedanstdende samman-
fattning dver n%gra nya anlaggningar och deras madjligheter till lastféljning.

3.3.1 AP1000 (Westinghouse, tryckvattenreaktor)

Generellt anger Westinghouse [18] att deras AP1000-anlaggning klarar fél-
jande lastandringar utan att reaktorn snabbstoppas:

e 5 9% per minut ramp lasténdring mellan 15 % och 100 % effekt.
e =+ 10 % steg lastandring mellan 15 % och 100 % effekt.

25



ELFORSK

e 100 % helt lastbortfall.
e 100-50-100 % daglig lastfoljning 6éver 90 % av driftsasongen.
e 20% steglastandring inom tio minuter.

¢ Anlaggningen skall aven klara att primarreglera med motsvarande 10 %
av markeffekten med 2 % per minut.

Enligt Westinghouse klarar anlaggningen detta bland annat genom utnyttjning
av sa kallade "grd styrstavar” och pad sa satt minskas behovet att férandra
borkoncentrationen i reaktorsystemet, se avsnitt 3.2.2.

Dessa “gra styrstavar” ar bortsett fran deras lagre férmaga till neutronabsorp-
tion identiska med vanliga styrstavar. Anvandningen av “gra styrstavar” leder
till att den mangd aktivt vatten som maste “processas” minskas, vilket i sin
tur férenklar utformningen av ett antal system da vissa delar inte langre be-
hoévs som t.ex. indunstare, pumpar, ventiler med mera. Med “processas” me-
nas har t.ex. att vattnet inte behdver passera jonbytarmassor for att renas
fran aktivitet.

3.3.2 APWR (Mitsubishi, tryckvattenreaktor)

En APWR &r enligt Mitsubishi Heavy Industries (MHI), utformad sd att reak-
torns reglersystem automatiskt skall klara andringar mellan 15 % och 100 %
effekt. Normalt regleras reaktorns kylvattentemperatur enligt ett forprogram-
merat varde vilket 6kar linjart med turbinens uteffekt.

Reaktorns reglersystem ar konstruerat sa att foljande lastdndringar &r méijli-
ga utan att rektorsnabbstopp intraffar:

e Fran 0 till 15 % under 30 minuter
e Frdn 15 % till 0% pa fem minuter.

e 10 % steglastférandring, inom effektomradet 15 % till och med 100 %
effekt.

e lastférandring (ramp) med 5 % per minut inom lastomradet 15 % till 100
% effekt.

100 % lastbortfall (husturbinévergang).
Listan ovan aterfinns i US-APWR [19], kapitel 3.9.1.1.1.

Med avsikt att kunna gdra lastférandringar planeras en APWR kunna gora fol-
jande last/frekvensforandringar:

e Daglig lastféljning 100 % - 50 % - 100 %.
e Primarreglering (automatisk frekvensreglering) med upp till 5 % av nomi-
nell effekt.

Enligt World Nuclear News, se WNN [20], planeras tvd APWR vid Tsuruga, i
Japan, med konstruktionsstart ar 2012 och driftsattning ar 2017-2018. Efter
Fukushima-handelsen den 11 mars 2011 kan dessa datum dock komma att
andras.
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3.3.3 EPR (AREVA, tryckvattenreaktor)

Tryckvattenreaktorn EPR har till stérsta delen utformats av AREVA i Frankrike,
med bistdnd fran AREVA:s tyska verksamhet. Dagens franska reaktorer har
god férmaga till lastféljning vilket faller sig naturligt d& mer &n 75 % av da-
gens elproduktion i Frankrike utgors av karnkraft, se sektion 2.1.

AREVA anger att EPR skall ha annu battre férutsattningar till lastféljning an
dagens franska anlaggningar, se U.S. EPR [21].

Nedan féljer en sammanfattning av vad AREVA anger skall vara mdjligt med
en EPR i frdga om lastféljning.

e Lastfoljning: upp till 5 % per minut mellan 100 % till 60 % och tillbaka till
100 % effekt, anlaggningen skall klara detta dagligen.

e Kopplat till den férra punkten skall anldggningen klara att g frdn 100 %
till 25 % med 5 % per minut och fran 25 % till 60 % med 2,5 % per mi-
nut.

e Primarreglering: (lokal) frekvenskontroll inom bandet +/- 2,5 % (stegfor-
andring) av nominell effekt (galler USA dar frekvensen ar 60 Hz).

En mer omfattande beskrivning kring EPR:s olika méjligheter till lastféljning
(vilka forefaller vara stora) finns i referens U.S. EPR [21].

3.3.4 ABWR (Toshiba, kokvattenreaktor)

ABWR har férmaga till all form av reglering, se ABWR [22], som t.ex. priméar-
reglering (automatisk frekvensreglering), sekundarreglering (kopplat till han-
del) samt lastféljning (vasentligen effektsankning under natten). Detta genom
att anlaggningens reglersystem kan styras sa att reaktorns produktion av
dnga motsvarar efterfrdgan fran turbinen. Inom omradet 65 % till 110 %:s
flode ar andringshastigheten ca 1 % per sekund och detta gors genom att
dndra kylmedelflédet i reaktorn, vilket paverkar reaktiviteten.

Under 65 % av markeffekten ar andringshastigheten ca 2,5 % per minut och
detta gors genom andring av styrstavarnas position.

3.3.5 ESBWR (GE-Hitachi, kokvattenreaktor)

Enligt uppgift klarar ESBWR féljande:

Daglig lastféljning med hjalp av styrstavar (det finns inga huvudcirkulations-
pumpar i ESBWR) mellan 100 % och 50 % av full effekt med fdljande timcyk-

ler, 14 timmar-1 timme-8 timmar-1 timme, med en ramphastighet om +/- 1
% per minut, se GE-Hitachi [23].
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4 Paverkan pa anldggningen

I det har kapitlet diskuterar vi vilken paverkan som férvantas pa anldggning-
en till f6ljd av reglering av producerad effekt. Vi tittar narmare pa vilket slita-
ge som forvantas pa dels primérsidan och dels sekundarsidan av reaktorn. I
primarsidan ingar harden med brénsle, interndelar sdsom styrstavsmekanik
och reaktortanken. Sekundérsidan av reaktorsystemet bestdr av bland annat
turbin, generator och kondensor.

Utredningar genomférda av Vattenfall pa 80-talet hdvdar att daglig lastfolj-
ning inte paverkar anldggningens (Forsmark 1 och 2) livsldngd férutsatt att
foljande granser inte dverskrids [25]

e Daglig effektandring pa@ max 30 % av aktuell effekt
e Lagsta reaktoreffekt 35 %
e Lé&gsta turbineffekt pa ndgon turbin 50 %

e Lastandringshastighet 1 % per minut rekommenderas (max tilldtet 20 %
per minut)

Erfarenheter fr@n driften pd de svenska karnkraftsanldggningarna visar dock
att 6vergdng fran ett driftldge till ett annat, som kraver insats av utrustning
och personal, medfor risker som okar storningsfrekvensen. En av orsakerna
till att man &r ovillig till effektreglering pa kadrnkraftverken &r att om driften
paverkas medfor det stora utgifter. Det ar alltid en 6kad risk for driftstorning i
samband med effektférandringar. Detta da utrustning och komponenter inte
alltid beter sig som de ar avsedda att goéra (till exempel en ventil som inte
uppfér sig som den ska). Detta 6kar risken for reaktor- respektive turbintripp
och paverkar didrmed anldggningarnas tillgidnglighet och slitage. Med tripp
avses stérning som leder till att reaktor eller turbin helt eller delvis plétsligt
stoppas. Att produktionsreglering sannolikt pdverkar den framtida produk-
tionsformagan framgar av avtal som slutits mellan de olika deldgarna i svens-
ka karnkraftverk. Till exempel finns det en 6verenskommelse om att en viss
kostnad utgar per MW och reglertillfille for den deldgare som valjer att regle-
ra ner produktionen. Enligt avtalet ar anledningen till att man tar ut en kost-
nad i samband med reglering en 6kad risk for driftstérningar och darmed an-
laggningstransienter. Man havdar ocks3, enligt verenskommelsen, att 13ng-
varig storre reglering paverkar anlaggningarnas livsldngd eftersom dessa kérs
utanfér optimerade konstruktionsférutsattningar. Detta paverkar ddrmed an-
laggningarnas tillganglighet och slitage. P& tryckvattenreaktorerna med speci-
ella borsystem installerade for effektreglering anvands vid lastféljning dessut-
om fler system an vid drift med konstant effekt. Det ar darfor viktigt att ha
uppdaterade och fungerande instruktioner och rutiner fér kontrollrumsperso-
nalen samt kunskap om hur lastféljningen pé’]verkar anlaggningarna. Darmed
blir det lattare att férutsdga var slitaget i anlaggningen kan uppsta till féljd av
lastféljning samt slitagets dignitet.

Enligt tillverkarna av reaktor och turbin fér de svenska karnkraftverken sa var
det tankt att stationerna fran bérjan skulle drivas som baslastverk med méj-
lighet att under senare delen av deras livslangd kunna utnyttjas for lastfélj-
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ning. Vilket dd skulle innebéra ett begransat antal effektreduceringar per ar.
P& 80- och 90-talet nar karnkraftverken ibland reglerade effektproduktionen i
forhallande till elefterfrdgan fanns fortfarande ett beslut om avveckling av
karnkraften till ar 2010. D& antog man en livsldngd fér ett karnkraftverk pa
runt 30 ar och hade relativt stora marginaler mot transientbudgeten. I dags-
laget ar férutsattningarna fér den befintliga karnkraften i Sverige annorlunda.
Avvecklingsbeslutet &r upphévt och manga karnkraftsdgare hoppas pa en livs-
langd for ett svenskt karnkraftverk pa@ uppdt 50-60 ar. Olika moderniseringar
har genomforts pa karnkraftverken for att klara ett 1angt liv. Férutsattningar-
na for lastfoljning i karnkraftverk férandras ocksd genom det pdgdende ef-
fekthdjningsprogrammet dar stora delar av anlaggningarna byggs om och
manga komponenter byts ut.

Karnkraftsdgarna vill inte pd ndgot satt forsamra mojligheterna foér en 1&8ng
livstid for anldggningarna. Det driftsatt som effektreglering medfér kommer
dock att ha en negativ effekt pa livslangden bland annat i form av en snabba-
re utmattning (snabbare aldring) av stdlmaterial. Vi vet i dagslaget inte till-
rackligt om aldringen i stdlmaterial foér att kunna géra en exakt bedémning av
dess paverkan pa livslangd. Vi vet dock att effekt- och temperaturféréndring-
ar accelererar aldringen.

Det antal transienter som tillats fér reaktorns interndelar berdknas i transi-
entbudgeten, se kapitel 5. Reaktortanken tilldts ha en viss méngd transienter
enligt transientbudgeten, nar budgeten ar slut kan den raknas om, vilket kan
leda till ett hogre antal tilldtna transienter eller s3 maste reaktortanken bytas
ut. Detta gors i regel inte, utan karnkraftverket avvecklas da istéllet. Det &r
vid lastféljning sdledes extra viktigt att kunna géra en korrekt bedémning av
tryck- och temperaturgradienter.

4.1 Anldggningsslitage och paverkan pa priméarsidan

Utifran pdverkan p& primérsidan i reaktorn sd &r det viktigaste att ténka pa
vid lastféljning framférhallning. Det gar fort att g@ ner i effekt, men att 6ka
effekten igen tar ldngre tid. Detta beror bland annat pd xenontillvaxten, se
kapitel 3.1 och de restriktioner som finns for att undvika bransleskador i sam-
band med reaktivitetsdkning. Om effektuppgangen planeras fére nedgdngen i
effekt s8 kan minskningen genomféras sa att basta utgdngslage infér upp-
gangen erhdlls. Det &r alltsd inte mdjligt att beordra ett karnkraftverk en
omedelbar effektminskning p& 50 % for att sedan meddela att man vill ha full
effekt igen en timme senare. Normalt tar det runt atta till 10 timmar att upp-
na full effekt efter att anldggningen korts vid reducerad effekt under en viss
tid. I varsta fall kan det ta ett eller ett par dygn att uppnd full effekt igen.
Lastfoljning i karnkraftverk maste planeras i forvag. Vid varje planerad effekt-
forandring raknar hardfysiker pa reaktiviteten infor en effektuppgang. Detta
medfér extra kostnader i form av arbetstid.

Férutom att stadlmaterial i reaktortanken och interndelarna i reaktorn aldras
snabbare vid flera effektférdndringar s& paverkar driftsattet &ven branslet pa
olika satt.
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4.1.1 Utdkade sakerhetskrav pa branslet

Om karnkraften anvands for lastfoljning kommer det att stallas 6kade saker-
hetskrav pa brénslet. Infor laddningen av en reaktor maste branslets egen-
skaper anpassas sa att reaktorsakerhetsmarginaler upprétthdlls for bréanslets
integritet (tathet) vid saval stationar drift som under olika stérningsférlopp. I
Frankrike dar lastféljande karnkraft ar vanligt har man till exempel ett saker-
hetskrav fér ndgot som kallas “extended low power operation” (ELPO). Kravet
innebéar att reaktorn ska kunna producera 20 % av sin mérkeffekt under Iang
tid for att sedan snabbt 6ka effekten igen, utan bransleskador. Den franska
motsvarigheten till Strdlsdkerhetsmyndigheten, Autorité de Sdreté Nucléaire
(ASN), stéller krav pa att brénslet ska klara en transient i samband med en
effektférandring fran 20 % till 100 %. Det som kan handa om effekten, och
darmed reaktiviteten, d6kar snabbt i reaktorn ar att branslekutsen orsakar
sprickning i kapslingen s3 att en kapslingsskada uppstar. Vid normal drift ska-
pas radioaktiva gasformiga @&mnen i kdrnklyvningarna. Dessa sipprar ut frén
kutsen, men halls kvar i brénslestaven med hjalp av kapslingen. Brénslekut-
sen utvidgas mer an kapslingen nar de blir varma och detta kan goéra att kut-
sen orsakar sprickning i kapslingen och att de radioaktiva gaserna lacker ut i
primarkylmedlet. Denna typ av bransleskada kallas “pellet cladding interac-
tion” (PCI).

I Frankrike finns kravet pa att brénslet ska klara effektékningar fr&n 20 % till
full effekt i samband med en transient pa 18 %, d.v.s. till 118 %, utan att
PCI-skador uppstar. I Sverige, som normalt inte anvander sig av lastféljande
karnkraft, finns inte motsvarande krav fran Stralsidkerhetsmyndigheten (SSM)
pa att branslet ska klara sig utan PCI-skador under transienter i samband
med effektuppgd@ngar. Branslets anrikning har liten paverkan till méjligheterna
att anvanda karnkraften som lastféljande. Farskt bransle dkar daremot risken
for en PCI-skada, eftersom reaktiviteten kan bli stérre. D& mangden klyvbart
material i branslestaven &r stérre sd kan reaktivitetsforandringen och den
pafdljande temperaturgradienten bli stérre.

4.1.2 Branslekonomi

Brénslet utnyttjas inte pd ett optimalt vis om karnkraftverkets produktion va-
rierar. I Sverige laddas harden med farskt bransle i mitten av harden vilket
varje ar flyttas radiellt utdt. Det leder till en hog effektutveckling centralt i
harden och en lagre effekt utdt randen. Brénslets utbranning blir pd detta satt
optimal. Vid lastféljande karnkraft laddas hdarden for en plattare (jamnare)
radiell effektférdelning. I Frankrike, dar kravet finns pd en anldggning att kla-
ra effektuppgdngar fran 18ngtidsdrift runt 20 %:s effekt fas inte samma ut-
branningsgrad av branslet som om brédnsleladdningen optimeras fér drift med
konstant markeffekt. For en viss anrikningsgrad medfér ett lastféljande
driftsatt tiotals procent i 6kade branslekostnader. De extra branslekostnader-
na som blir till féljd av en lagre utbranningsgrad kan dock minskas om man
planerar for lastféljningen ndr man planerar en ny branslekonfiguration, vilket
sker minst ett och ett halvt ar i férvdg. Om dessutom brénsleinképet ska op-
timeras for lastféljning krévs en framférhallning pa ytterligare minst ett och
ett halvt ar, det vill séga totalt tre ars planering i fortid. Merkostnader i form
av bransleekonomi vid lastféljande karnkraft blir stérre desto kortare framfor-
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hallning man har. En annan effekt av den ldgre utbrdnningsgraden &r att det
blir en stérre mangd anvént karnbrénsle, per kWh, som maste slutférvaras.

Om det finns pavisade bransleskador i en reaktor begransas méjligheterna till
effektférandringar d@ man vet sedan ungefiar 10 ar tillbaks att de skadade
stavarna kan utveckla svara sekundarskador, &ven vid sma férandringar i
temperatur.

4.1.3 Branslets licensiering

I dagslaget inbegrips inte lastféljning i branslets licensiering. Om man vill an-
vénda lastféljande karnkraft maste driftsattet analyseras och licenseringen
uppdateras. Det tar tid och det medfér en extra kostnad pd omkring 100 kSEK
per uppdaterad licens. Licensieringen utfors av bransletillverkarna (till exem-
pel Westinghouse eller Areva). Det maste bland annat verifieras att systema-
tiska utmattningsskador pa kapslingsmaterial ej kan férekomma.

4.1.4 Hardovervakning

I de svenska kokvattenreaktorerna mats neutronflédet i harden kontinuerligt
for att ha kontroll pa reaktiviteten. Det tas &ven prover pa primarkylmedlet
som analyseras med avseende p& vattenkemin ndgra ganger i veckan. I dessa
prover kan eventuella bransleskador upptackas. Dessutom mats halten av
radioaktivitet i vattnet kontinuerligt med detektorer, i system med bland an-
nat reningsfilter, for upptackandet av en plotslig stor bransleskada.

Vid de svenska tryckvattenreaktorerna ar hardévervakningen inte lika rigoroés.
Det &r ténkbart att en utférligare hardévervakning &r dnskvérd, i bada reak-
tortyperna, om antalet effektférandringar dkar i samband med lastféljning.
Areva har utvecklat ett automatiskt hardévervakningssystem som verkar on-
line for att motverka PCI-skador.

4.1.5 Paverkan pa reaktorsidan till féljd av primarreglering

Vid primarreglering i omrddet +/- 5 % av méarkeffekten s blir medeleffekten i
reaktorn 95 %. Det innebdr att 5 % av brdnslet aldrig kommer att utnyttjas
om reaktorn brénsleladdats p& vanligt satt, vilket motsvarar tiotals miljoner
SEK. Dock far man ersattning for att tillhandahdlla primérreglering, dessutom
kan harden optimeras fér primérreglering om s 6énskas. D& borde de extra
brénslekostnaderna vara mindre. Primarreglering férvantas ha en liten pdver-
kan pa anldggningen i form av risker fér nya brénsleskador eller effekttransi-
enter som paverkar utmattningen av reaktortanken. Om det daremot redan
finns en dokumenterad brénsleskada kan den dock utvecklas &ven vid sa pass
sma effektférandringar som priméarreglering medfér. Det franska energibola-
get EDF lér dock ha haft problem med sprickbildning i konstruktionsmaterial
till foljd av primarreglering.

Ett stérre hinder fér att kunna primérreglera &r Stralsakerhetsmyndighetens
krav pa utredning till att karnkraftverkets producerade effekt styrs automa-
tiskt frdn en signal fran det yttre elnatet, se kapitel 7.2.2. Dessutom blir det
en ny situation fér kontrollrumspersonalen om reaktorns producerade effekt
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styrs automatiskt. Joachim Bende, FKA, jamfor med att sitta bakom ratten i
en bil med ett automatiskt styrsystem.

4.2 Anlaggningslitage och paverkan pa sekundérsidan

Anlaggningsslitaget pd sekundarsidan till foljd av lastféljning har tidigare ut-
retts pa bade Forsmark och Ringhals. Eftersom turbinanldggningarna pa kok-
vattenreaktorerna Forsmark 1 och 2, samt tryckvattenreaktorerna Ringhals 2,
3 och 4 har mycket stora likheter, se [25]-[26], kan slitageeffekterna behand-
las gemensamt for dessa block.

De flesta av vara svenska reaktorer har tva turbinstrdngar, med en
hégtrycksturbin och tre I3gtrycksturbiner vardera. Det &r méjligt att helt en-
kelt dumpa angan helt eller delvis i kondensorn och pd s3 satt andra effekten
ut pd elnatet. Det 6kade slitage som uppstar pa turbinen i samband med en
lagre turbinlast, vilket galler vid delvis dumpdrift, beskrivs nedan. Om man
dumpar all 8nga fran en turbinstrang uppstar ett dkat slitage p& kondensorn.
Om det &r 6nskvért att regelmassigt d&ndra den producerade effekten frén ett
karnkraftverk s@ bor reaktiviteten i reaktorn &ndras, istdllet fér att dngan
dumpas.

Figur 5.1: Ny lagtrycksturbinrotor i Forsmark

4.2.1 Slitage till féljd av lagre turbinlast

Anlaggningsdrift med reducerad reaktoreffekt innebar att angtrycket mot tur-
binerna blir lagre varfér lasten pa turbinerna ocksd blir lagre. Slitaget i form
av erosion minskar pa turbinerna med minskad last. Detta da fukthalten i
adngan minskar med lasten [27]. Vid en turbinlast runt 30 - 50 % och lagre
(beroende pd anldggning) kommer dock fukthalten i angan att stiga. Anled-
ningen till detta &r att tillférseln av 8nga till mellanéverhettaren bérjar stry-
pas. Mellanéverhettaren har till uppgift att avfukta och éverhetta angan. Den
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stigande fukthalten vid 18ga turbinlaster borde dock inte orsaka nagra pro-
blem med anledning av da rddande angdata. Eftersom turbinerna &r konstrue-
rade for vissa angfléden kan en viss forsdmring av erosionsférhallandena for-
vantas pa lagtrycksturbinens avloppsskovlar pa grund av ogynnsam skovel-
strémning vid for 13ga floden.

En turbinlast pa 60 % eller mer orsakar inget onormalt slitage pa turbinen. En
kraftig verkningsgradsforlust samt ett dkat slitage p@ diverse komponenter
uppkommer forst vid en turbineffekt pa 30 % [25] - [26]. Turbindrift vid tur-
binlast under 15 % bér undvikas da det uppkommer ogynnsamma strém-
ningsférhallanden i turbinen vid dessa I3ga effekter.

Effekthdjningsprogrammet pa Forsmark 1 och 2 har inneburit installation av
nya hoégtryckspumpar, som komplement till matarvattenpumparna. Dessa
pumpar arbetar enligt en bestamd sekvens dar de kopplas ur vid 45 %:s tur-
binlast for att stoppa vid 20 %. Pumparna startar igen vid 50 %:s turbinlast.
Det @r bra om man kan slippa stopp- och startmandver av dessa pumpar till
foljd av lastféljning d& varje manéver ékar risken foér stérning hos pumparna.
En sddan eventuell stérning kan gora att pumparna inte startar varfor full re-
aktoreffekt inte kan nas.

Reaktor med utrustning

Kulvatten

Kondensor

) Matarvattenpump

Figur 5.2: Schematisk bild av elproduktionen i en kokvattenreaktor, killa: FKA
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4.2.2 Slitage till foljd av lagre matarvattentemperatur i en kokvatten-
reaktor

I Forsmark har man studerat hur matarvattentemperaturen paverkar anldagg-
ningen. En lagre reaktoreffekt och ddrmed lagre turbinlast innebar ocksad en
ldgre temperatur pd@ matarvattnet. Matarvattnet &r det vatten som pumpas
tillbaka fran kondensorn till reaktorn, se Figur 5.2. Reglering ner till 40 %:s
turbinlast utgér inga stdrre problem i férandrad matarvattentemperatur. Fort-
satt nedreglering gor att temperaturen sjunker fortare for att vid 20 %:s tur-
binlast sjunka drastiskt d& férvarmningen, det vill sidga uppvdrmningen av
matarvattnet delvis kopplas ur. Eftersom inloppsvattnet till reaktorn normalt
haller en konstant temperatur pd 260°C utgér ett kallare matarvatten en stor-
re termisk materialbelastning p@ bland annat reaktortankens matarvattenin-
lopp och sjalva matarvattenledningen inne i reaktorinneslutningen.

Inloppen fér matarvattnet i reaktortanken kallas matarvattenstudsar. De ar
konstruerade s3 att matarvattnets fléde ger upphov till ejektorverkan kring
matarvattenstudsarna. Det krdvs ett minsta flode pd matarvattnet for att
denna ejektorverkan ska uppratthdllas och pa sd satt minska temperaturbe-
lastningarna p@ matarvattenstudsen. Vid 18ga reaktoreffekter och ddrmed I3ga
matarvattenfléden ar det darfor nédvandigt att leda om flédet till den ena av
de tvd matarvattenledningarna. Eftersom matarvattnets inlopp till tanken ar
symmetriskt placerade runt reaktortanken kommer detta att innebédra en
osymmetrisk fordelning av matarvattnet i reaktorn. Hur detta driftsatt under
langre tid paverkar tanken och hdrden med avseende p& sned temperaturfor-
delning ar idag (2011) oklart.

4.3 Sammanfattning av paverkan pa anldggningen

I detta kapitel har vi analyserat den pdverkan pa anldggningen som férvéntas
i samband med en varierad effektproduktion. Kapitlet &r uppdelat i paverkan
pa primarsidan och pdverkan pa sekundarsidan i reaktorn.

Paverkan pa primarsidan bestar framst av en férsdmrad brénsleekonomi. Det
gar dock att minimera férsdmringen genom att planera lastféljningen innan
hérden “"laddas om” i bérjan av driftsdsongen.

Paverkan pa sekundarsidan férvédntas vara modest vid 1d8nhgsamma (maximalt
3 % av markeffekten per minut) effektférandringar ner till max 60 - 70 % av
maérkeffekten. Vid en turbineffekt under 30 % férsamras verkningsgraden pa
turbinen samt ett 6kat slitage pa avloppsskovlarna uppkommer.

Sammanfattningsvis forvédntas en relativt liten paverkan pa bade primér- och
sekundarsidan vid I8ngsamma (maximalt 3 % av maérkeffekten per minut)
effektférandringar ner till max 60 - 70 % av markeffekten. Dock medfor varje
andring i den producerade effekten en dkad risk for driftstérning.
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5 Transientbudget

5.1 Allmant

Transientbudgeten tas fram vid konstruktionen av anldggningen och innehal-
ler ett visst antal handelser inom olika handelsekategorier. Nar anlaggningen
sedan tas i drift maste kontinuerlig uppféljning ske av att det antal handelser
som antagits inom respektive kategori inte dverskrids, om detta &r pad vég att
ske maste anlaggningens transientunderlag rdknas om.

For att sakerstélla tillrdcklig hallfasthet hos utrustning pa anldggningens nuk-
leara sida, ansatts konservativa varden vad galler frekvens (hur ofta de fére-
mokker) och amplitud fér temperatur och trycktransienter, utifr@n olika drift-
fall for anlaggningen. (Denna beskrivning tacker anlaggningens kylmedelsy-
stem i frdga om tryck, temperatur och fléde, den galler inte mekaniska laster
for ndgon komponent.) De driftférhallanden som ligger till grund fér anlégg-
ningens konstruktion baseras till stor del pa ingenjérsmassig bedémning och
erfarenhet.

Utvalda transienter ar representativa handelser vilka endera ar tillrackligt ut-
manande eller frekvent forekommande foér att kunna paverka en komponents
cykliska beteende. Valda hdndelser utgér inte alltid en korrekt representation
av verkliga driftfall. De skall istallet betraktas som konservativa paraplyfall av
transienter, vilka utgdr grund for utmattningsberakningar fér komponenter
och sakerstéller att dessa fyller sin funktion pa ett sakert satt under anlégg-
ningens antagna livslangd, se nedan.

Anlaggningens transienter véljs normalt for att std i 6verensstimmelse med
den standard anldggningen en gang konstruerades utifran, fér Ringhals 3 och
4, se ANSI [28].

De driftfall som presenteras i denna standard [28], och pa& ndgot satt ger sig-
nifikant bidrag till de transienter anldggningens kylmedelsystem utsatts for,
tacks av det dokument som kallas "Design Transient Specification” (DTS). De
flesta transienter beskrivs direkt, medan vissa av liknande natur men mindre
allvarliga, representeras av ett sd kallat paraplyfall genom att den vérsta
hdéndelsen behandlas.

Specifikt antal transienter baseras pa@ en antagen livsldangd hos anldggningen
om 40 3r. Det bor understrykas att de transienter som ingdr i DTS baseras pa
konservativa uppfattningar och utgér underlag fér berdkning av hallfasthet for
komponenter och aterspeglar inte i egentlig mening verklig drift av anlagg-
ningen.

I transientbudgeten anges alltsd ett antal fér anldggningen begrénsande tran-
sienter. Dar anges for respektive transient vilka komponenter som paverkas
och om paverkan géller tryck, temperatur eller fléde. Tabell 5.1 visar hur en
transientbudget kan vara utformad.
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Transientfall

Antal
transien-
ter

Primarsystem

Tryckhéllare

Anggenerator Sekundarsida

Normal
drift

Tryck | Temp

Tryck | Floéde

Ang
temp

Mava
temp

Ang-
flode

Mavafl6-
de

Palastning
5%/min av
markeffekt

2000

Se Se
rap- rap-
portl | port2

Se Se
rap- rap-
port3 | port4

Se
rap-
port 5

Se
rap-
port 6

Se
rap-
port 7

Se rap-
port 8

Avlastning 5
%/ min av
markeffekt

2000

lastbkning
10% av
markeffekt

2000

Stort last-
franslag
med turbin-
dump

200

Osv...

Tabell 5.1: Exempel pa transientbudget. Ett visst antal transienter ar tilldtna
for olika transientfall.

5.2 Paverkan vid évergang till regelmaéssig lastféljning

Om anlaggningen skall ga &ver till mer regelmassig lastféljning maste en
genomgang av dess Design Transient Specification (DTS) genomféras. Last-
foljningar 6ver veckoslut ner till 60 - 70 % av markeffekten ryms troligtvis
inom existerande transientbudget. Vid mer frekvent reglering av stérre voly-
mer kan det vara s3 att transientbudgeten maste uppdateras, vilket &r ett
omfattande och kostsamt arbete, men fullt genomférbart.

Anléaggningsagaren maste gdra en uppskattning om hur man tanker driva an-
laggningen for att sdkerstalla att den transientbudget som valjs som underlag
sakert kommer att técka in framtida drift av anlédggningen.
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6 Reglerbarhet i svenska anlaggning-
ar

Vilka mojligheter de svenska karnkraftsanlaggningarna har till effektreglering
beror pa vilken form av effektreglering man menar samt i vilket effektomrade
denna ska ske.

6.1 Lastféljning

I sdval Forsmark, Oskarshamn och Ringhals har lastféljning skett, framst un-
der 80-talet. Den lastféljning man d& anvénde sig av var av typen dygns- och
veckoslutsreglering, det vill sdga relativt 13ngsam reglering vilken planerades i
forvag. Samtal med en del av de operatdérer som arbetade pad anldggningarna
vid denna tid visar att lastféljning inte alls utgjorde ndgra driftmassiga pro-
blem, forutsatt att effekten andrades med 1 % per minut samt att effektfor-
andringen hoéll sig inom 60-100 % av markeffekten. Erfarenheterna av detta
driftsatt visar att storre effektnedgdngar (dvs. att sdnka till under 60 %) or-
sakar en mer omfattande insats av utrustning och personal vilket 6kar risken
for storningar. Vidare kunde man se att risken foér stérningar ocksa ékar ju
lagre ner i effekt man gick, d@ detta utgor ett osékrare driftlage.

Nedan beskrivs vilken mdéjlighet de svenska anldggningarna har till att kunna
lastfélja samt hur fort regleringen kan ske. Reglerbarhetens beroende pa an-
ldggningstyp har ocksd studerats d@ de svenska karnkraftverken utgérs av
bade kok- och tryckvattenreaktorer.

Kokvattenreaktorerna i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals ar konstruerade
for lastféljning av typen dygns- och veckoslutsreglering, i effektomradet 60-
70 % av full effekt. Det vill saga reglering som kan klaras med hjalp av att
andra huvudcirkulationspumparnas varvtal. Reglering inom dessa granser
underlattar ocksd driften for operatdrerna dd stérre lastandringar medfor
styrstavsreglering. Effektdndringshastigheten ligger typiskt runt 3-5 % av
markeffekten per minut. Reglerbarheten fér tryckvattenreaktorerna i Ringhals
ir liknande. Effektreglering i omradet 60-70 % av full reaktoreffekt kan
dstadkommas med hastigheten 3-5 % av markeffekten per minut. Xenonfor-
giftning, se kapitel 3.1, paverkar dessutom markant effektféréandringar pa
over 30 % av markeffekten.

Enligt tillverkarna av reaktor och turbin var det tankt att dessa stationer fran
bérjan skulle drivas som ett baslastverk med mdjlighet att under senare delen
av deras livslangd kunna utnyttjas for lastféljning, vilket da@ skulle innebéra
ett begransat antal effektreduceringar per r. Dessa férutsattningar har dock
forandrats i och med det upphavda avvecklingsbeslutet. Istallet vill man idag
(2011) férlanga livsldngden pa anldggningarna och darmed har reaktorsyste-
men uppgraderats och moderniserats. Férutsattningarna fér lastféljning for-
dndras ocksd genom det padgaende effekthdjningsprogrammet déar stora delar
av anldggningarna byggs om och ménga komponenter byts ut.
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Effektens reglerbarhet skiljer sig fran anldggning till anldggning beroende pa
bland annat konstruktion, brdnsle- och anlaggningstyp samt var i drift-
sdsongen anldggningen befinner sig.

Det gar lika bra att lastfélja med en kok- som en tryckvattenreaktor. En
tryckvattenreaktor lampar sig dock mindre val for lastféljning mot slutet av
driftsdsongen. Tryckvattenreaktorer lastféljs med hjalp av att neutronabsor-
berande bor tillférs i reaktorkylvattnet. Mot slutet av driftsdsongen ar det
svart att oka i effekt igen, efter en nedreglering, eftersom borkoncentrationen
da &r néra noll vid normaldrift.

Eftersom lastféljning kan komma att utgora en viktig del inom karnkraftspro-
duktionen i framtiden bér nya anldggningar utformas sa att de har stor for-
maga till lastféljning.

6.2 Primarreglering

Erfarenheter frdn provdriften av kokvattenreaktorerna i Forsmark och Ring-
hals visar att frekvenskompensering (primarreglering) inte fungerade tillfreds-
stdllande pa grund av stora effektpendlingar, varfor detta driftsatt kom att
forbjudas. Tryckvattenreaktorerna vid Ringhals kan i dagslaget inte regelmas-
sigt anvandas for primarreglering.

6.3 Vilka forandringar behéver genomfdras i anlaggning-
arna?

Vissa av de férandringar som behdver genomféras i anldggningen om man vill
anvanda karnkraftverket som lastféljande namns i kapitel 4 "P&verkan pé an-
laggningen”. Om lastféljning anvands rutinmassigt behdéver man ladda brans-
let i harden i en annan konfiguration. Dessutom &r det mdjligt att mer hard-
Overvakning ar onskvart vid detta driftsatt. Flera hardfysiker kommer att be-
hovas for att rdkna pa reaktiviteten infér en effektuppgdng. Det kan ocksa
vara noédvandigt att se 6ver verkens transientbudgetar samt arbetsrutiner fér
driftpersonal. Utbver detta férvdntas inga storre féréandringar av verken vid
lastfoljning i effektomrddet 60-100 % av markeffekten. Om daremot de
svenska karnkraftverken ska lastfélja i ett storre omrdde &n 60-100 % av
markeffekten bor anldggningarna ses dver med avseende pa dess lamplighet
for detta.

De genomfdrda effekthéjningarna vid de svenska karnkraftverken har inte
paverkat de tekniska méjligheterna till att reglera den producerade effekten.
Daremot ar viljan hos d&garna att anvanda karnkraften som lastféljande tro-
ligtvis mindre eftersom stora investeringar lagts pa att forlanga livstiden pd
de befintliga verken. Det &r allmant kant att effektférandringar paverkar ut-
mattningen av stdlmaterial och férkortar ett karnkraftsverks livstid.

Om man vill anvanda sig av primarreglering i ett karnkraftverk behéver au-
tomatiska reglersystem installeras. I en kokvattenreaktor genomférs primar-
reglering genom att huvudcirkulationspumparnas varvtal andras automatiskt.
Sadana reglersystem har funnits p& Forsmark, systemen har dock tagits bort,
eller kommer att tas bort inom den narmaste framtiden. Orsaken var att méj-
ligheten till priméarreglering ansdgs onddig samt att det dkade risken for fel-

40



ELFORSK

mandvrering i kontrollrummet. I en tryckvattenreaktor ar det mdjligt att
genomfdra primarreglering med en férandring av turbinpadraget (en tryckvat-
tenreaktor har litet mer energireserver i anggeneratorerna). Vill man anvanda
sig rutinméssigt av priméarreglering i en tryckvattenreaktor gar det att instal-
lera halvabsorberande “grda styrstavar” for att jamna ut den axiella effektfor-
delningen i harden. Reaktortankens lock maste dock bytas ut om man vill in-
stallera dessa stavar. Det medfér en kostnad pa flera hundra miljoner kronor
och installationsarbetet stracker sig éver ett antal ar. Vilket innebéar att det i
dagslaget inte ar aktuellt att installera sddana styrstavar i de svenska tryck-
vattenreaktorerna.

Det viktigaste att tdnka p& om man vill anvanda karnkraften lastféljande &r
framférhalining. D3 kan man fa basta mojliga ekonomi i driftsattet och minsta
mojliga slitage pa anlaggningen. Ett tankbart driftsatt ar att anvanda ett block
som planerats for lastféljande och de andra for drift p& maximal effekt. Den
ekonomiska paverkan pa hela karnkraftsflottan skulle d& kunna bli mindre,
eftersom effektférandringarna kan planeras I&ngt i férvdg. Om alla block an-
vands som lastfoljande med en framférhallning pa@ mindre &n ett ar blir tro-
ligtvis den totala ekonomin samre.

Det, eller de block som avsatts for lastfoljning kommer dock att bli tvungna
att tdla storre effektforandringar, jamfort med om alla block lastféljer i ett
mindre effektomrade.
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/7 Sakerhetsaspekter

7.1 Lastféljning - fér- och nackdelar ur sakerhetsperspek-
tiv

Paverkan pa anldggningen till foljd av lastféljning &r i forsta hand av under-
hallskaraktdr och darmed med ekonomiska implikationer. Nar det galler de
direkt sakerhetsmdssiga aspekterna ar de knutna till reaktorhdrden. Det finns
dven en sakerhetsaspekt med méjlig driftstérning pd externt elnat. Det &r
alltsd tva regelverk som sammanstralar vid lastféljande karnkraft, dels nukle-
ara anlaggningen och dels elnatsregelverket.

Generation III och III+ &r av leverantérerna anpassade for lastfoljning ur en
teknisk synpunkt. Om det ar ekonomiskt I6nsamt, ur karnkraftverkets per-
spektiv, dr tveksamt. Kostnader som kan uppsta pa 1ang sikt med hégre un-
derhdllskostnader och reinvesteringar &r svara att berdkna. Inoptimal an-
vandning av brénsle &r en annan ekonomisk nackdel som kan uppstd om ned-
reglering sker mer an vad som planerats for vid bransleladdning. Ur saker-
hetsmassigt perspektiv dar dock dessa karnkraftgenerationer designade for
mojligheten att lastfolja och darmed ar sakerhetsmdssiga aspekter beaktade
sa lange lastfoljningen haller sig innanfor designgrénsen.

7.1.1 Reaktorns sakerhetsmassiga forutsattningar for lastféljning

Hardfysik

En begransning for lastféljning ar variationen av xenonkoncentration i reak-
torhdarden. Axiella Xenonoscillationer férorsakas av obalans i den axiella ef-
fektférdelningen, se kapitel 3.1. For att inte harden skall bli instabil maste
dessa oscillationer hallas inom vissa granser. Xenonkoncentrationen i olika
punkter i hdarden beror pa effektférdelningen. Denna oscillation av xenonkon-
centrationen begrdnsar hastigheten av effektédndring. Den ar darfér en be-
gransande ur sakerhetssynpunkt fér hur snabbt en lastféljning kan ske.

Branslekapsling

Lastféljning innebar féorandrad varmeutveckling frdn branslestavarna. Bréns-
leoxidens varmeutvidgningskoefficient ar hégre an kapslingens, se PCI-skador
i kapitel 4.1.1. Detta innebar att en 6kning av varmeutveckling kan leda till
mekanisk nétning mellan branslekutsarna och kapslingen. Risk finns da for
bransleskador. Darfor kan inte lastféljning genomféras med for hog effektand-
ringshastighet.

Reaktortank

Varje reaktortank har en transientbudget, se kapitel 5, som ligger inom en
god marginal fér vad den tal i transienter innan den férlorar sitt prestanda
som tryckhallande skydd. I reaktortanken finns basséngomrgden i vilka det
uppstdr betydande termiska gradienter vid héjda temperaturer pd grund av
snabb héjning av hardeffekten. Sakerhetsmarginaler fér reaktortankspakéan-
ningar avgér hur stora, snabba och ofta effektférandringar kan tillatas vara.
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Reaktorkomponenter

Utmattningsskador kan uppsta dven pa andra interndelar inuti reaktortanken i
hoégre grad vid snabba effektférandringar. Speciellt om effektféorandringar sker
med kort tid emellan sdsom daglig lastféljning.

Elforsorjning for reaktorns sdkerhetssystem

Om lastféljning sker designméssigt olampligt, sa att effektandringen gar utan-
for sakerhetsmarginalerna fér reaktorn, leder den troligtvis till snabbstopp.
Vid snabbstopp kravs elférsdrjning for sakerhets- och dvervakningssystem.
Om inte externt elnat finns tillgéngligt maste husturbindrift eller reservelfor-
sorjning fungera. Husturbindrift ar inte alldeles enkelt att vid alla typer av
driftldgen klara av. Reservel i form av dieselgeneratorer testas frekvent s3 att
de alltid ar startberedda. Risken for snabbstopp medfor dock en liten sanno-
likhet for felfunktion i reservelmatningen.

7.1.2 Sakerhetsmassiga aspekter knutna till elnatspaverkan

Stérning pa externt elnét kan ténkas ske om lastféljningen inte fungerar som
avsett utan istallet slutar med ett snabbstopp. Om detta utgér en stor transi-
ent handelse fér natet kan det ge upphov till svdrigheter att hdlla frekvens
med efterféljande natbortfall. Karnkraftverk kan stéra elndtet vid snabba ef-
fektandringar pa grund av karnkraftprocessens interna krav pa balansering av
reaktorfysikaliska forlopp. Nar driftsasongen kommit dver till den sista tredje-
delen fore branslebyte, minskar snabbt flexibiliteten for lastfoljning. Nar 10 %
av driftsdsongen aterstdr klaras inte effektreglering utan bara frekvensre-
glering av i tryckvattenreaktorer. Om lastfoljning @r beroende av karnkraft
frdn tryckvattenreaktorer, maste de reaktorer som ingdr i lastféljningsstyr-
ningen ha driftsdsongerna férskjutna sa att inte alla hamnar i den moden att
de inte klarar av en laststyrning ur natets synpunkt.

7.2 Aspekter pa effektreglering fran Stralsakerhetsmyn-
digheten

7.2.1 Lastféljning

Lastfoljning i form av dygns- och veckoreglering har tidigare skett och till3tits
i Sverige och det tacks av dagens regelverk. De normala driftdokumenten
styrde de nedregleringar av effekten som de svenska karnkraftverken genom-
forde under 1980- och 1990-talet. Nar de dygns- och veckoreglerade effek-
ten, var det med datidens design pa karnbrénslet, vilket tilldts av Stralsaker-
hetsmyndigheten, SSM. Tekniskt har manga féréndringar skett sedan lastfélj-
ningen tillampades sdsom till exempel att effekttdtheten i harden idag ar stor-
re. I och med effekthéjningar de senaste aren har ett fér de hogre effekterna
anpassat bransle bérjat anvandas. Det innebdr andra nivaer och férdelningar
av hardeffekten. Driftomradets diagram, som visar den termiska effekten mot
huvudcirkulationspumparnas fléde styr hur langt ner och med vilken hastighet
som nedreglering av effekten kan ske. Blockens effekthdjningar har p%verkat
deras driftomrdden, vilka visar omrdden dér instabila férhdllanden i harden
kan upptrada.
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SSM jamfor ansdkningar om d@ndrade driftlagen mot blockens sakerhetsanaly-
ser. Anda &r lastfoljning idag ingen frdga som diskuteras av tjdnstemannen pa
SSM p& grund av att regelverket tilldter lastféljning och det har inte funnits
anledning att se 6ver detta. Skulle dygns- och veckoreglering komma att till-
lampas i storre utstrackning ar det tankbart att SSM skulle géra en férnyad
studie av situationen men det finns idag ingen anledning tro att det skulle
beldggas med storre restriktioner an idag.

7.2.2 Primarreglering

En helt annan sak @ar om primarreglering (automatisk frekvensreglering) ska
anvandas. Det skulle innebéra att operatérerna dverldter en del av reglering-
en till automatik. Frekvensreglering har aldrig ingatt i driftstyrningen pa kérn-
kraftverken. Knappar for frekvensreglering fanns tidigare p& Forsmark, men
de har monterats bort eller kommer att monteras bort.

En framtida eventuell primarreglering blir en ny frdga fér SSM. En begdran om
tillstand for att tillampa ett sddant driftsatt skulle utredas noggrant. D& maste
man ta in erfarenheter fran lander dar detta kan ha skett och darefter géra en
noggrann analys av férutsattningar for ett sddant tillstdnd. Detta &r inte sjalv-
klart okontroversiellt utan kan leda till begransningar i tillstanden. P3 en kok-
vattenreaktor gar det att ldgga in begransningar for huvudcirkulationspum-
parna som sakerhetsmarginal, vilket minskar sannolikheten for lokala xenon-
transienter i harden. Primarreglering har inverkan pa hardens belastning. An-
maélda hardandringar granskas alltid av Stralsdkerhetsmyndigheten.

7.2.3 Sekundarreglering

Sekundarreglering &r i Nordelomradet en manuell upp- eller nedreglering som
kan aktiveras for en aktdrs egna behov eller pd uppdrag av SvK:s balans-
tjanst. Sekundarreglering meddelas cirka 10 minuter innan reglering skall ske
och sker med steg i storleksordningen 10 MW. Om detta inte sker alltfér ofta,
ses detta av SSM som en vanlig driftdndring. Hastigheten som effekten and-
ras med skall ligga inom anlédggningens design. Men om denna typ av re-
glering forutsatts bli ofta forekommande under ett driftar, s bor man ta han-
syn till detta med en annan bransledesign vid omladdning av harden. Med en
hég frekvens av upp- och nedgdngar fas xenontoppar i hdrden som maste
pareras. Xenon "“férgiftar” reaktiviteten genom att neutroner absorberas. Det-
ta minskar styrbarheten av hdrden och xenonkoncentrationen skall darfoér
vara under kontroll. Xenonproduktion och -férdelning blir en begransning om
inte bransleutformningen ar anpassad fér denna typ av drift.

7.2.4 O-drift

En fr&ga som angrénsar till detta &r frdgan om tillstand for 6-drift det vill séga
nar natet ar isolerat i dar pa grund av driftstérningar. O-drift kan bli ett fall
for frekvensreglering. Normal 6-drift gérs med varvtalsreglering i kokvatten-
reaktorer. Efter ett natbortfall behévs karnkraftverken som stdd vid uppbygg-
naden av natets kapacitet igen. Detta ar inte reglerat av SSM men diskussio-
ner har forts. SSM ser att detta sker endast som effektreglering ur sdkerhets-
synpunkt.
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7.2.5 Lastféljnings paverkan pa transientbudget

I samband med lastfoljning har transientbudget diskuterats tidigare i kapitel
5. Ur SSM:s synpunkt géller dessa och paverkas inte av en diskussion om
lastféljning. De synar transientbudgeten med hansyn till en 40-arig prognos-
period. Det &r svart att satta kvalitativa matt pa uppféljningen. Om verken
har en noggrann loggning av vad som sker, kan man lattare se om till exem-
pel en varmedkning inneburit en belastning eller ej. Om inte matvarden finns
for ndrmare analys, raknar man konservativt och drar ifr&n hindelsen som en
belastning fran transientbudgeten. En effektdkning av karnkraftblocken skall
inte skapa fler transienter. Blocken har bytt interna delar, vilket minskat be-
lastningen och bidragit till en 6kad kvarvarande transientbudget.

7.3 Aspekter pa effektreglering fran Svenska Kraftnat

Svenska Kraftnat har inga synpunkter pd varken lastfljning eller primérre-
glering levererat fr@n karnkraftverk, se Arnborg [29].

7.4 Slutsatser kring Stralsdkerhetsmyndigheten och
Svenska Kraftnits syn pa effektreglering

Sammanfattningsvis dr dygns- och veckoreglering troligen ndgot som SSM
godkanner och man kommer troligen inte att skarpa regelverket. Daremot
kan primérreglering endast bli tilldtet under vissa begrénsningar.

Svenska Kraftnit har inga synpunkter pa varken lastféljning eller primérre-
glering levererat frén karnkraftverk.

46



ELFORSK

8 Uppgiftslamnare

Féljande svenska referenser har bidragit med viktig information till projektet:
Joachim Bende, Enhetschef Hard- och Bransle, FKA
Bertil Jonsson, FKA

Roland Jagerstahl, FKA

Yngve Wigervall, FKA

Rune Axelsson, Enhetschef Hard, RAB

Lars Fredlund, Specialist, RAB

Lennart Almquist, Utvecklingsingenjér, RAB
Hans Edvinson, f.d. RAB, numera Areva

Lars Ewald, RAB

Tord Granhall, RAB

Johan Larsson, Hardfysiker, RAB

Nils-Erik Nilsson, RAB

Claes Halldin, E.On Karnkraft Sverige

Fredrik Heyman, Enhetschef Elteknik/TE, OKG
Sten Ottosson, OKG

Lars Sjégren, OKG

Thomas Rydman, OKG

Stefan Arnborg, Svenska Kraftnat

Jan-Olof Lindhe, Vattenfall AB

Set Persson, Vattenfall AB

Céline Alberts, Vattenfall Nuclear Fuel AB
Torbjorn Espefelt, Vattenfall Nuclear Fuel AB
Petter Gabrielsson, Vattenfall Nuclear Fuel AB
Alf Ljungblad, Vattenfall Nuclear Fuel AB
Christian Malm, Vattenfall Nuclear Fuel AB
Andreas Lidén, Vattenfall Nuclear Fuel AB
David Schrire, Vattenfall Nuclear Fuel AB

Lars Karlsson, SSM

47



ELFORSK

48



ELFORSK

9 Slutsatser

Det ar tekniskt mdjligt att anvanda sig av lastféljande karnkraft. I Frankrike,
som har en relativt stor andel el fran karnkraft (6ver 75 %), anvander man
sig rutinmassigt av bade langsam och planerad dygns- och veckoslutsre-
glering (lastféljning) samt primarreglering (automatisk frekvensreglering).
Alla 58 reaktorer i Frankrike ar tryckvattenreaktorer. I Sverige finns tre tryck-
vattenreaktorer samt sju kokvattenreaktorer. Det finns inga tekniska hinder
for att reglera endera reaktortypen. Karnkraften i Sverige anvandes for
dygns- och veckoslutsreglering bade under 80- och 90-talet. Lastféljningen
var da inte rutinméssig och férekom under begriansade perioder med god till-
gang pa el (vatdr). Vattenkraften &r den inhemska energikélla som traditio-
nellt anvands for att balansera elproduktionen i Nordel.

Ett karnkraftverk vars levererade elektriska uteffekt kan varieras kan leverera
ett flertal olika “produkter” till energimarknaden. Dessa produkter utgérs pa
Nordelmarknaden av:

1. Primarreglering (automatisk frekvensreglering).
2. Sekundarreglering kopplad till elmarknaden.
En tredje komponent som ett reglerbart kraftverk kan leverera ar:

3. Lastféljning, dvs. anpassning av effekten till efterfragan vilket kan vara
att minska fran 100 % produktion pd dagen till 50 % eller mindre pa
natten.

I och med den planerade utbyggnaden av vindkraften kan behovet av regler-
kraft forvantas 6ka framéver. Nya forutsattningar kan ocksd uppkomma pd
elmarknaden, liknande den uppdelning i elomraden som géller sedan den 1
november 2011, vilket kan dka behovet av flexibilitet i kraftverkens elproduk-
tion.

Karnkraftverk anvands ofta som baslastverk med konstant maximal effekt-
produktion. Detta eftersom investeringskostnaden ar relativt hég och bransle-
kostnaden relativt 18g. Vi tror dock att en 6kad framtida efterfragan pa flexibel
kraft kommer att gora effektreglering av kdrnkraft intressant. Nya reaktor-
koncept som finns tillgangliga p% marknaden har generellt en god férm%ga till
flexibel effektproduktion.

Paverkan pd karnkraftsanldaggningen till f6ljd av varierande effektproduktion
forvéntas vara relativt liten. Speciellt om regleringen sker I&8ngsamt (maximalt
3 % av markeffekten per minut) och héller sig inom 100 till 60 - 70 % av
markeffekten. De flesta svenska karnkraftverk ar utformade fér en effektpro-
duktion omkring 1 GW. Om man haller sig inom dessa granser férvantas inget
namnvért dkat slitage pd anldggningens olika delar. Ddremot kommer bréns-
let inte att utnyttjas optimalt och brénsleekonomin kommer darigenom att
féorsamras. Detta galler speciellt om lastféljningen inte ar planerad nar harden
laddas med nytt brénsle, vilket sker en gang om aret.
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Aven om inget 6kat slitage pa anldggningen férvantas sa okar risken for
driftstérning i samband med effektférandringar. I absolut varsta fall kan ett
snabbstopp av anlaggningen intraffa.

Inga stora férandringar behdver genomféras om ett karnkraftverk ska anvan-
das som lastféljande. Inte heller ndgra sikerhetsmassiga risker forvéntas i
samband med langsam och planerad lastféljning. Tva regelverk samverkar vid
flexibel effektproduktion i karnkraftverk, dels regelverket for den nukledra
anldggningen och dels natféreskriften. Stralsakerhetsmyndigheten har inga
synpunkter pa@ om anldggningsdgaren varierar uteffekten, sa lange man haller
tryck, temperatur, m.m. inom de gransvarden som anlaggningen ar utformad
for att klara. Daremot behéver vissa férandringar genomféras pa anlaggning-
en om man vill anvanda den for primarreglering (automatisk frekvensre-
glering). Automatiska robusta reglersystem maste installeras for att karn-
kraftverkets producerade effekt ska kunna styras som funktion av frekvensen
pa yttre elnat. Stralsidkerhetsmyndigheten kommer vilja att tillstandsprova
dessa system innan tillstdnd for detta driftsitt medges. Svenska Kraftnat
godkanner all slags reglering.

9.1 Fortsatta studier

Vi tror att sekundarreglering som upphandlas i volymer om 10 MW kan bli en
intressant produkt for ett kdarnkraftverk framoéver. Darfoér ar det av intresse att
vidare utreda ett kdrnkraftverks mojlighet att leverera denna reglerform. I
detta projekt har inte I6nsamheten i lastféljande karnkraft utretts. En fortsatt
studie av 6kade kostnader och intdkter i samband med sekundérreglering ar
onskvard. Till exempel skulle 6kade branslekostnader vid olika driftsatt kunna
studeras narmare.
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