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Karnkraft och varmeboljor

Karnkraften ar generellt okanslig for vadret, men det hdnder att elproduktionen behéver
minskas nar det ar varmt i havet. Det skulle ga att bygga om reaktorerna sa att de kan drivas
vid full effekt aven vid héga vattentemperaturer. Temperaturbegransningarna som finns ar
resultatet av en ekonomisk optimering dar risken fér att férlora elproduktion varma somrar
har vigts mot de okade kostnaderna for att konstruera kraftverket fér hégre havsvatten-
temperaturer.

Foto: Christoffer Agstrand

Elproduktionen i ett karnkraftverk varierar hela tiden &ven nar reaktoreffekten halls konstant. Det beror pa att verk-
ningsgraden i turbinanlaggningen ar beroende av temperaturen i havet. Turbinen arbetar effektivare nar den kyls med
riktigt kallt vatten. Elproduktionen ar darfér som hogst pa vintern trots att reaktorn kors vid samma effekt aret om.

Den har texten handlar istdllet om den avsiktliga minskning av reaktorns effekt som gors nar det ar blir riktigt varmt i
havet.
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Varfér minskar man elproduktionen i reaktorerna ndr det ér varmt i havet?

Nar en reaktor stoppas fortsatter branslet att utveckla varme, den sa kallade resteffekten. Resteffekten beror av den
effekt karnreaktionerna (fission) utvecklade innan reaktorn stoppades. Ju hogre reaktoreffekten var, desto hogre blir
resteffekten. Varmen som utvecklas av resteffekten maste hela tiden kunna kylas bort. Reaktorerna ar darfér utrustade
med en rad system som - oberoende av varandra - har uppgiften att féra varmen fran branslet, via varmevaxlare till
havet.

Hur effektiv bortforseln av varmen blir beror av kapaciteten i pumpar och varmevaxlare. Dels har det betydelse hur
mycket vatten som kan pumpas runt, dels beror kapaciteten pa temperaturskillnaden mellan havsvattnet och vattnet i
reaktorsystemen. Nar havet ar kallt har varmevaxlarna mycket stor kapacitet att kyla reaktorvattnet, men nar havet ar
varmt blir kapaciteten lagre.

Nar havsvattentemperaturen borjar stiga minskar kapaciteten i reaktorns kylsystem. Till slut nds den grans dar
kylkapaciteten har sjunkit sa mycket att kyleffekten ndrmar sig resteffekten. Da méaste reaktorns effekt och darmed
elproduktionen sankas for att pa sa satt minska den resteffekt som behover kylas bort om reaktorn skulle behéva
stoppas. Hos vissa reaktorer kan det vara annat som satter gransen, till exempel systemen for att kyla reaktorns
reservkraftdieslar. Principen ar dock densamma. Genom att sanka reaktoreffekten minskar behovet av kylning om
reaktorn maste stoppas och darmed kan varmare kylvatten accepteras.

| instruktionerna i kontrollrummet i varje reaktor finns ett diagram som beskriver vilken som &r den hogsta tillatna
reaktoreffekten vid olika havsvattentemperaturer. Det ser olika ut for olika reaktorer, men vid ndgon temperatur strax
over 20 grader borjar reaktoroperatéren trappa ner reaktorns effekt. D& minskar flodet av anga till turbinen och elpro-
duktionen gar ner. Om havet fortsatter att bli varmare sanks reaktoreffekten (och elproduktionen) ytterligare. Men sa
fort havsvattentemperaturen vander borjar kontrollrumspersonalen aterigen att hoja effekten.

Varfér dr det sa har?

Nar reaktorerna konstruerades fattades en rad beslut om hur stora varmevaxlare och hur kraftiga pumpar som skulle
sattas in i kylsystemen. Stora varmevaxlare och pumpar har hog kapacitet, men &r dyra och tar mycket plats. Sma
varmevaxlare och pumpar klarar daremot inte av hela behovet nar havsvattentemperturen ar hog.

Dimensioneringen av kylkedjorna ar ett resultat av en ekonomisk optimering dar man vagt risken for att tvingas minska
elproduktionen till foljd av varmt havsvatten mot investerings- och underhdllskostnaderna for storre komponenter.
Som underlag for att bedoma produktionsbortfallet hade man statistik dver den historiska havsvattentemperaturen.

Forr var ocksa efterfragan pa el 1&g pad sommaren. Produktionsforluster da fick inte sa stora konsekvenser. Men,
varefter andelen vind- och solelproduktion i det nordiska kraftsystemet har ¢kat sa har det har forandrats. Genom att
elproduktionen numera ar mer beroende av vadret sa ar det inte alls ovanligt med elpriser sommartid som tidigare
bara forekom kalla vinterdagar. Ett bortfall av karnkraftsproduktion kan darmed bli mer ekonomiskt kannbart for
reaktoragarna nu an tidigare.

Nar jordens medeltemperatur stiger okar sannolikheten for att havet blir varmt. De historiska temperaturdata som
anvandes nar reaktorerna konstruerades ger inte langre nagon bra bild av de framtida vattentemperaturerna. |
kombination med de férandrade elpriserna sommartid sa géller nu delvis nya férutsattningar for optimeringen av
reaktorernas kylkedjor. Mojligen ar kylkedjornas dimensionering inte langre ekonomiskt optimal.

Vad kan man géra?
Det finns vasentligen tre saker att gora for att kunna kora reaktorerna vid full effekt aven vid héga havsvatten-
temperaturer.

» Det forsta som kan goras ar att se dver de berakningar som ligger till grund fér bedomningen av kapaciteten i kyl-
kedjorna. Sedan reaktorerna byggdes har det utvecklats battre berakningsverktyg som kan ge mer detaljerade svar
an tidigare. Det finns ockséd manga ars drifterfarenhet att stodja sig pa vilket gor att vi nu vet hur komponenter och
system beter sig i verkligheten. Nar reaktorerna konstruerades gjordes i manga fall antaganden med val tilltagna
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sakerhetsmarginaler. Sddana sakerhetsmarginaler maste anvandas nar man saknar riktiga data fran drift av
utrustningen. Drifterfarenheten gor att det nu gar att anvénda mer realistiska indata i berakningarna. Att gora
noggrannare berdkningar ar ofta det billigaste sattet att andra temperaturgransen.

 Det andra som kan goras ar att installera storre varmevéxlare i de system dér det uppstar flaskhalsar. Nar de
komponenter som satter gransen byts ut blir genast nagot annat granssattande, men gransen for vilken havsvatten-
temperatur som kan accepteras flyttas uppat. Genom att byta ytterligare komponenter kan gransen flyttas
ytterligare. Den har typen av dtgarder har gjorts manga ganger vid de svenska reaktorerna. De innebar dock
ombyggnader och ett omfattande arbete med att gora nya berdkningar for att férutsaga hur reaktorn kommer att
bete sig efter ombygganden. Det har gor den har typen av atgarder kostsamma.

« Att dimensionera upp kylkedjorna genom att byta ut komponenter angriper problemet genom att battra pa
kapaciteten i kylningen sa att mer vatten kan kylas. Ett annat satt att hoja kapaciteten ar att skaffa fram kallare vatten.
Langs de svenska kusterna finns alltid kallt vatten att fa tag i om det hamtas tillréckligt djupt. Att bygga ett
djupvattenintag ar dock det dyraste sattet att hantera temperaturbegrénsningarna men det ar ocksa den mest
langtgdende dtgarden da den har forutsattningar att helt och hallet eliminera fragan.

Huruvida nagot av det har borde goras vid de svenska reaktorerna ar helt och hallet en fraga om ekonomisk
optimering. Det &r trots allt ganska lite elproduktion som faller bort idag eftersom reaktorerna styrs ner relativt sallan.
Samtidigt ar investeringarna stora. Det finns ocksa en generell sund ovilja att géra ombyggnationer i reaktorernas
sakerhetssystem. Det kravs darfor sannolikt att den ekonomiska vinsten av en ombyggnation ar betydande for att den
ska genomforas.

Hur ser det ut i andra ldnder?

Reaktorer som ligger vid havet och kyls med havsvatten har vasentligen samma forutsattningar som de svenska. Om de
ligger vid ett varmt hav &r de givetvis dimensionerade for hogre havsvattentemperaturer fran borjan. Men
begransningar i kylvattentemperaturen finns overallt.

Reaktorer som kyls med flodvatten har helt andra forutsattningar. Driften av de har reaktorerna styrs av miljddomar
som reglerar hur mycket de far varma upp floden. Om kylvattnet som sldpps ut narmar sig det legala gransvardet
maste effekten sankas for att inte floden ska bli varmare an vad som &r tilldtet. | det fallet ar nedstyrningen alltsd inte
kopplad till att reaktorn ska kunna drivas sakert. | stéllet &r reaktorns paverkan pa den lokala miljén (floden) som satter
gransen. Det har ar ingen fraga i Sverige dér alla reaktorer kyls av havsvatten. Havets temperatur paverkas inte mer an
lokalt oavsett hur varmt kylvatten som slépps ut. Daremot har det stor paverkan pa driften av reaktorerna pa
kontinenten.

En del reaktorer har kyltorn och anvander darmed atmosfaren istallet for havet eller en flod for att goéra sig av med

varme. Aven de har sina kylkedjor optimerade mot ndgon maximal lufttemperatur. Blir luften varmare behéver man
sanka reaktoreffekten.

Forfattare: Daniel Westlén, Vattenfall

Granskning: Claes Halldin, Uniper
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