Framstallning av elektricitet

(kol, olja eller gas)

......

Fossileldade branslen

Bilden visar tva olika sitt att producera elek-
tricitet.

Den 6vre bilden med hjalp av fossileldade
branslen (kol, olja eller gas) och den undre bil-
den med hjalp av karnbransle (uran). Den enda
skillnaden ar den typ av bransle som anvands
och darmed om det ror sig om en forbranning
eller klyvning av atomer. Nar man eldar fos-
sila branslen anvander man en angpanna och
klyvningen av atomer sker i en reaktortank.
Malet ar i bada fallen att framstalla anga som
kan driva en turbin och leverera elektricitet till
natet.

Principen ar helt enkelt tva olika sétt att koka
vatten, som bildar anga, som driver ett turbin-
generatoraggregat, som genererar elektricitet.

Olika reaktortyper

Kéarnbransle (uran)

De fortsatta bilderna visar pa olika reaktorty-
per som har anvants for att framstalla elektrici-
tet genom aren.

Den mest anvinda reaktortypen idag ar
lattvattenreaktorn. Samtliga svenska karnkraft-
reaktorer ar av lattvattentyp. Det finns dels en
tryckvattenreaktor och dels en kokvattenreak-
tor (se nasta uppslag).

] Sverige finns idag tre tryckvattenreaktorer
och sju kokvattenreaktorer i drift.

Runt om i varlden finns det totalt 442 karnkraft-
verk i drift. Av dessa ar mer an halften tryck-
vattenreaktorer och knappt en fjardedel kok-
vattenreaktorer. Ytterligare cirka 30 reaktorer
ar under byggnad runt om i varlden, framforallt
tryckvatten-, kokvatten- och CANDU-reaktorer.



Tryckvattenreaktor, PWR

Control rods
Pressuriser

Tryckvattenreaktorn (PWR, Pressurised Water
Reactor) utvecklades forst som framdrivnings-
kalla for ubatar. Den placerades sedan pa land
for att producera elektricitet. | reaktortanken
och dess primarkrets varms vattnet under hogt
tryck och angan genereras i en sa kallad ang-
generator. | primarkretsen regleras trycket i en
tryckhallare och priméarvattnet cirkuleras med
hjalp av reaktorkylpumpar. Branslet, som ar i
form av urandioxid, ar svagt anrikat pa Uran-
235.

Branslet tillverkas som kutsar som placeras i
branslestavar av en zirkoniumlegering (Zirca-
loy).Typiska data for en PWR ar ett reaktor-
tryck pa 15 MPa och 324 grader C. Brénslet ar
anrikat till drygt 3% Uran-235. Den termiska
verkningsgraden ligger pa ungefar 32 %.

Brinslestavar byggs tillsammans och formar
ett bransleelement. Dessa bransleelement
placeras sedan i reaktortanken. Bade kylmedel
och moderator bestar av vanligt vatten ( H20,
darav namnet lattvattenreaktor). Med hjalp av
styrstavar och genom att reglera borsyrahalten
i reaktorvattnet kan man reglera klyvningen

av uranatomerna i branslet och darmed varma
vattnet. Styrstavarna ar placerade i toppen av
reaktortanken och kan ocksa frilaggas sa att
de faller in i harden vid behov av att snabbt
stoppa reaktorn.

Detta kallas reaktorsnabbstopp. Hela primar-
systemet ar placerat i en tat inneslutning av
betong och stal. Reaktorinneslutningen har
normal luftatmosfar och kan darfor betradas
under drift.

Typiska data for en PWR &r ett reaktortryck pa 15 MPa och 324 grader C. Branslet &r anrikat till drygt 3% Uran-235.
Den termiska verkningsgraden ligger pa ungefar 32 %. Tryckvattenreaktorn har utvecklats bade i vast (PWR) och i
ost (VVER) och totalt finns det i dag i drift 212 PWR och 50 VVER. Ytterligare tryckvattenreaktorer &r ocksa under

byggnad.

Olika reaktortyper



Kokvattenreaktor, BWR

Steel

| kokvattenreaktorn (BWR, Boiling Water Reac-
tor) ar trycket lagre an i tryckvattenreaktorn
och man tillater darmed kylvattnet att koka

i reaktortanken. Angan leds sedan direkt till
angturbinen.

Kylvattnet fungerar ocksa har som moderator
och branslet och harden ar i stort sett upp-
byggd som i tryckvattenreaktorn. Styrstavarna
ar placerade i botten pa reaktortanken och
regleras med hjalp av elmotorer. Vid behov av
att snabbt stoppa reaktorn skjuts styrstavarna
in i harden med hjalp av kvavgas.

Pressure

Effekten kan dels regleras med styrstavarna
men ocksa med hjalp av huvudcirkulations-
pumparna. | de aldre kokvattenreaktorerna
finns det yttre huvudcirkulationspumpar med-
an modernare kokvattenreaktorer har interna
cirkulationspumpar, sa kallade instickspumpar.

| kokvattenreaktorerna finns ocksa en tit
reaktorinneslutning av betong och stal som
innesluter reaktortanken och dess omedelbara
hjalpsystem. Reaktorinneslutningen ar under
drift fylld med kvédvgas och kan da inte betra-
das.

Typiska data for en BWR ér ett reaktortryck pa 7 MPa och 286 grader C. Branslet &r anrikat till cirka 3%. Den termiska
verkningsgraden &r cirka 32 %. Idag finns det 92 kokvattenreaktorer i drift runt om i vérlden och ytterligare reaktorer

ar under byggnad.

Olika reaktortyper



Tungvattenreaktor, CANDU

Calandria

Control
rods

| Kanada utvecklades tidigt tungvattenreak-
torn. Fordelen med tungvattenreaktorn ar att
man kan anvanda naturligt uran som bransle
och man behover darfor inte anrika uranet i
branslet. Naturligt uran innehaller 0,7% U-235.

Bilden visar en CANDU reaktor som anvander

tungt vatten (D20) som bade kylmedel och mo-

derator. Branslet, som bestar av naturligt uran,
placeras i liggande trycktuber och kan ocksa
bytas under drift.

o
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Kylmedlet cirkuleras i trycktuberna med hjalp
av reaktorkylpumpar. Omkring trycktuberna
finns ocksa en tank, som benamns ”calendria”,
och innehaller ocksa tungt vatten som fung-
erar som moderator. Styrstavarna anvands har
ocksa for att reglera effekten och att snabb-
stoppa reaktorn vid behov.

Fér att snabbt sinka effekten kan man ocksa
tomma tanken, moderatorn, pa sitt innehall. |
ovrigt liknar primarkretsen tryckvattenreaktorn
med anggeneratorer och reaktorkylpumpar.

Typiska data for en CANDU reaktor ar ett reaktortryck pa 8,7 MPa och 305 grader C. Branslet ar naturligt uran och
den termiska verkningsgraden ar ungefar 30 %. Det finns idag narmare 35 CANDU reaktorer i drift framforallt i
Kanada men ocksa i Indien, Sydkorea och Rumanien. Ytterligare CANDU reaktorer &r under byggnad.

Olika reaktortyper



Tungvattenreaktor, SGHWR

Andra linder har ocksa utvecklat tungvatten-
reaktorer liknande CANDU-reaktorn. Dessa
reaktorer ar mera prototyper an kommersiella
reaktorer. Bilden visar en SGHWR (Steam
Generating Heavy Water Reactor) som har
staende trycktuber.

Brénslet, som i detta fall ar svagt anrikat, pla-
ceras i trycktuberna och kyls av cirkulerande
vanligt vatten (lattvatten).

Moderatorn ar tungt vatten och forvaras i en
tank (calendria) runt trycktuberna pa samma
satt som hos CANDU-reaktorn.

Kylvattnet tillats koka i hdrden och angan
samlas upp i angsamlingslador innan den leds
till turbinen. Darmed liknar den RBMK reaktorn.

Typiska data for en SGHWR ar ett reaktortryck pa drygt 6 MPa och cirka 270 grader C. Branslet dr svagt anrikat till
ungefar 2 %, U-235. Den termiska verkningsgraden ar 32 %. Sverige utvecklade ocksa tidigt tungvattenreaktorer
(Agesta och Marviken) men dvergick sedan till lattvattenreaktorer.

Olika reaktortyper



Kanalkokarreaktor, RBMK

J
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En reaktortyp, som utvecklats i det forna Sov- Den betonginneslutning som visas pa bilden
jetunionen, blev kand for oss alla i och med tal inget hogre tryck. Sakerhetsegenskaperna
Tjernobylolyckan. Den betecknas pa ryska for denna typ av reaktor blev ju forst kinda i
som RBMK-reaktorn vilket kan dversattas till samband med hindelsen i Tjernobyl.

kanalkokarreaktor. . . )
Denna typ av reaktor finns idag i Ryssland,

Den liknar SGHWR-reaktorn men anvinder Litauen och Ukraina.
grafit som moderator i stallet for tungt vat-

ten. Reaktorn har cirka 1700 trycktuber och

branslet ar svagt anrikat. Kylmedlet tillats koka

i harden och angan samlas upp i angsamlings-

lador innan den leds till turbinen.

Typiska data for RBMK reaktorn ar ett reaktortryck pa 7 MPa med en temperatur pa 284 grader C. Brénslet ar anrikat
till ungefér 2 %. Den termiska verkningsgraden &r ungefér 31 %.

Olika reaktortyper



Gaskyld reaktor, Magnox

| England utvecklades tidigt en gaskyld reak-
tor som gar under namnet Magnox. Namnet
kommer ifran den magnesiumlegering som
anvands som branslekapsling.

Brinslet ir metalliskt naturligt uran och mo-
deratorn ar grafit.

Brinslet kyls av koldioxid som cirkuleras av
stora flaktar. | anggeneratorn bildas angan i
sekundarkretsen som driver turbinaggregatet.

Brinslet finns i en reaktortank av stal som ir
placerad i ett betonghdlje. Reaktorn har senare
utvecklats till en AGR (Advanced Gas cooled
Reaktor, se nasta bild).

Typiska data for Magnox reaktorn ar ett reaktortryck pa cirka 2 MPa och en gastemperatur pa 400 grader C. Bréanslet
ar inte anrikat och den termiska verkningsgraden &r cirka 31 %. | Storbritannien finns idag 16 reaktorer av denna aldre
gaskylda reaktortyp pa atta anlaggningsplatser. Inga nya reaktorer av denna typ ar planerade. Frankrike, Spanien,

Italien och Japan har tidigare ocksa drivit gaskylda reaktorer men dessa har idag ersatts av lattvattenreaktorer.

Olika reaktortyper



Gaskyld reaktor, AGR

Magnox reaktorn utvecklades vidare i
England till en AGR (Advanced Gas cooled
Reaktor).

Brinslet r svagt anrikat urandioxid inneslu-
tet i en kapsling av rostfritt stal. Detta mojlig-
gor hogre temperatur och tryck i primarkret-

sen an i Magnox reaktorer, vilket i sin tur ger
hogre termisk verkningsgrad.

Moderator och kylmedel ar fortfarande som i
Magnox reaktorerna grafit och koldioxid.

Hela primarsystemet, inkluderande reaktor-
tank med branslehard, anggeneratorerna och
huvudcirkulationsflaktarna, finns inneslutet i
en betongtryckbehallare.

Olika reaktortyper



Hogtemperaturreaktor, HTR

En mer avancerad gaskyld reaktor som
annu inte natt kommersiell mognad ar HTR-

reaktorn (High Temperature Reactor). Experi-

mentreaktorer har byggts tidigare i England,
USA och Tyskland och nu senast i Sydafrika.
Genom att anvanda ett bransle med hogre

anrikat uran (10%, U-235) och tillverkat i sma
kulor tillsammans med grafitmoderatorn kan
man driva reaktorn med hogre temperaturer.

Detta ger ocksa en hog verkningsgrad.
Kylmedlet ar i detta fall heliumgas. Angbild-
ningen sker som vanligt i anggeneratorer
och alltsammans ar inneslutet i en betong-
tryckbehallare. Pa grund av den hoga tem-
peraturen pa heliumgasen ser man ocksa
mojligheter till anvandning direkt i kemiska
processer.

Typiska data for HTR reaktorn &r ett reaktortryck
pa 4,7 MPa och en gastemperatur pa 720 grader C

vilket ger en termisk verkningsgrad pa cirka 40 %.

| Sydafrika utvecklas for narvarande en version av
HTR reaktorn som betecknas PBMR (Pebble Bed
Modular Reaktor, se bild). | stallet for en angcykel,
med anggeneratorer i en sekundarkrets, anvander
man en direkt gascykel och leder heliumgasen
direkt till gasturbinaggregat som kan generera
elkraft.

Reaktortypen kan byggas i mindre moduler pa
cirka 110 MWe och kan darfor vara ett bra elkraft-
producerande alternativ for utvecklingslander och
i avlagsna delar av varlden. Heliumgasen, som i
denna reaktor har en temperatur pa 950 grader C,
ger en hog termisk verkningsgrad och ar ocksa
lampad for olika kemiska processer och industrier.

Reaktortanken ir av rostfritt stal och har en gra-
fitbelaggning pa insidan. Bransleharden bestar av
branslekulor, pa cirka 6 cm i diameter, som inne-
haller en blandning av uran och grafit. Branslets
anrikning ar 8 % U-235 och kan ocksa drivas med
torium och plutonium bransle. Reaktortypen kan
darfor ocksa vara lampad att forbranna vapenma-
terial.

Olika reaktortyper



Snabb bridreaktor

Shabba bridreaktorer (Fast Sodium Cooled
Reactor) som kyls med flytande natrium har lange
ansetts som det mest effektiva sattet att anvanda
uranbrénslet. Pa grund av plutoniuminnehallet i
branslet har dessa reaktorer dock haft svart att
accepteras politiskt.

Frankrike, England och Ryssland byggde tidigt
prototypreaktorer och Frankrike byggde ocksa
en kommersiell elproducerande reaktor pa 1200
MWe (Super Phenix). Bréanslet bestar av en bland-
ning av plutonium (20%) och urandioxid inkapslat
i rostfritt stal. | hardens yttre periferi finns utar-
mat urandioxidbransle som pa grund av neutron-
bestralningen omvandlas till anvandbart bransle.
Darav namnet Bridreaktor (fran engelskans
"breed”, med andra ord en reaktor som tillverkar
nytt anvandbart bransle).

Man anvander sig inte av nagon moderator, darav
namnet snabb reaktor. Primarkretsen, som finns

i reaktortanken, innehaller branslehédrd med styr-
stavar, huvudcirkulationspumpar for det flytande
natriumet som utgor kylmedel och mellanvarme-
vaxlare.

Mellanvirmevaxlaren tillhér tillsammans med
anggeneratorn en mellankrets av flytande natrium.
Anledningen till denna mellankrets ar att natrium
reagerar kraftigt med vatten vid ett eventuellt
tublackage i anggeneratorn och darfor bor inte ang-
generatorn tillhora primarkretsen. | anggeneratorn
bildas sedan angan som anvénds till turbinaggre-
gatet. Anlaggningen har en hog termisk verknings-
grad.

Olika reaktortyper



