S& fungerar en Tryc kvattenreaktor



Svenska karntekniska
anlaggningar

Vem skoter driften?

Varje karnkraftsanlaggning har ett centralt kon-
trollrum. Dér leds den direkta verksamheten av
en skiftingenjér, som ar arbetsledare for ett skift-
lag. Ett skiftlag bestar av minst

— 2 kontrollrumsoperatdrer (en fér reaktordelen
och en fér turbindelen) samt

— 3 stationstekniker (for hjalpsystem och s k
rondning inom anlaggningen).

Innan en kontrollrumsoperatér borjar arbeta i
kontrollrummet krdvs minst ett ars teoretisk och

ett ars praktisk utbildning. Normalt rér det sig
om 3-4 ars praktik.

| utbildningen ingér bl a en 6 veckors simulator-
grundkurs. Operatérerna genomgar darefter
arligen 2—3 veckors atertraning och vidareutbild-
ning. En av dessa veckor anvands fér simulator-
traning.

Statens Karnkraftinspektion (SKI) kraver 16p-
ande redovisning av kontrollrumspersonalens
kompetens.

Kontrollrumspersonalen tranas kontinuerligt i
fullskalesimulatorer. En simulator ser ut precis
som ett kontrollrum, men tankbara héndelser i
reaktor- och turbinanlaggningarna simuleras av
en dator.

Kérnkraftproducenternas centrum foér denna ut-
bildning finns i Studsvik, med lokalkontor i Fors-
mark, Oskarshamn och Ringhals, och drivs av
Karnkraftsdkerhet och Utbildning AB (KSU).



Barseback Kraft AB

Barsebécksverket
Barseback 2 600 MW, klar 1977




yueLIopEay

?

Juswe|esg|sueigq
‘uabl ulopjeal | punyas Jad usypea

;W 9 B0 Ul tedwnd eusedwind|Ayiopjeay e
"s/6Y 00¥ | B0 es)[e ‘Wwap Jeuwe| wos usyE) ——

ebue uap Wos UsyeA 1oxoAw il Jey SIolin = u ___—_——— ——
1 1 e

eulaiopesouabbuy usieAreiew ep sejex ;
4oo eulaioressushbue | ul sedwnd Hmcnm>@ usyE) <—
dwnadjAyiopieay
dwndusyeriejepy i3 =
"JesuepuO 3 S ‘UelEA ||} JeBianQ uebuy 1 @ IHl
"punias Jad Joney UBlj USHEA (W 0Z BD

r A Up S| Jeq "UIOSUSPUOY | Ul USp Jew eneisifis
-woJ}s uauigin jesassed Jey uebue Lmze ‘USjUBWIBISBISUEI] 1010} JewWoNS
n - Wwos uapen paw s|Ay 19|sueig "eulenelsiAis
spueAue Bunis|fal qqeus 104 Jeunensiopeal |
e T eIASIOq paw seis|bai 1o|sueIq | usbulpoanin
usneAAY -aWJBA JUSWS|9a|SuBIq AB WIO} | — }duUBIN
| o — 9|SUBIQ SUJOP{ESI SUUl} UBYUBLIOES! | e
ﬁ 10Suspuoy{ N
dwnduapenify
n ebuy AuBISBUIUSEIGAY
a 161sus|o |1} uiblausaw.ieA Ae @ PNV VY, “Jeleysbuluieyyohi
e £/1 se|pueAwo eulBIOjRIBUBBUIQIN] | 1 ueBue | usyea ul Jeynids
V A NEEN UBW WO S)ues Yoo uoijedie
r e Ua BIA BWIBA JQJ||} UBw wo sfoy
190411 Muelsbuluse|qae epue
a k Jojeieusbbuy -1oulin paw pexsBululieydohn no
r h V 1b10usj3 o) paw sels|fel ussialy | 1X0A1L @
e W ")l0A 000 00¥
g 1n ddn sesswojsuel) usbujuueds Jep Jojew.ojsuel) 1 A "Jaioresauabbue a1} 1oy
Ua BIA }9JeUlBINIO)S BXYSUBAS }op Bd In S1Q} uslsay = Bujujsn.n paw Jopeay lopfeal aliea |11 "uasiaiyiopeal
n “Jup uaba ||} % ¢ o usbuiubBeue Jey uiBious Bupusnan psw uiqumbuy .o 616, seussuiqiny | JOUNEBA POW JYBIUOY | HWLWIOY
t apelaonpold uap Ay "}OoA 000 0z uabuluueds paw Biausawien Jabae yoo eusebulubbejue 9)Ul USp WOSIaYa J8NAIDNE Uk} L} Je sep|iq wos uebuy
u 1B1ous|e selaiauab JeH ‘[eIABA BLIWES pawl Jeld)ol -uiqan} eA} ap ed ddn sejep ‘s/6y 00 | €0 "BuIaqn} Ae uepisin ed jounea Jebuelg) yoo Jagny uasni roa_
f Yoo uauigin} paw pejddoyuewwes Je uiojesauablg e paw Jepoj} wos ‘uebue ey 9, 082 uaQ @ uIop{eal Uk} JOUNEA BJOY JOp Jewwol)s eulalojesauabbue @
r Jojoeay Jajep) pazinssaid=4HMd




Vad finns i

reaktorbyggnaden?

Reaktorbyggnad = reaktorinneslutning

I en tryckvattenanlaggning ar reaktorbyggnad
och reaktorinneslutning samma sak: en gastat
byggnad av stalplat och betong som omsluter
reaktortanken och hela priméarkretsen.
Inneslutningen fér en PWR (Pressurized Water
Reactor) ar betydligt stérre an féor en BWR
(Boiling Water Reactor) — férutom reaktortank
och reaktorkylpumpar rymmer den ocksa tryck-
hallningstank och &nggeneratorer. Den &r ocksa
fundament for taktraversen, med vilken man bl a
lyfter reaktortanklocket.

PWR-inneslutningens storlek gor att den mot-
star tryckdkningar bra. Darfér behdvs ingen
kondensationsbasséng. Inte heller behéver man
fylla den med kvéavgas — vatgasen som bildas
vid ett haveri spads ut s& mycket att en explo-
sion ar mycket osannolik.

Reaktor-

byggnad/-inneslutning Travers

Huvudangledning

Tryckhallningskarl

Skalventiler

Reaktorkylpump

Reaktortank

Skalventiler

Alla ledningar som gar genom inneslutningens
vagg (skalet) har en inre och en yttre ventil. Med
dessa kan man sténga inneslutningen mot om-
givningen.

Reaktorkylkretsar

Tre reaktorkylkretsar &r parallellt anslutna till
reaktorn. Varje krets har en anggenerator och
en kylpump. Dessutom finns ett gemensamt
tryckhallningskarl med avblasningstank.

Anggenerator Angutlopp till turbinerna

Fuktavskiljare

Angseparator

Tubknippen

Stodplat for
tuberna

\ Inlopp for
reaktorkylvatten

Utlopp for
reaktorkylvatten

Anggeneratorer

Det varma reaktorvattnet kommer in néra
anggeneratorns botten, passerar genom flera
tusen U-formade rér (tuber) och lamnar ang-
generatorn pa ungefar samma niva som inlop-
pet. | matarvattnet fran turbinerna bildas anga
som strdbmmar uppat pa tubernas utsidor. |
anggeneratorns oévre del finns angseparatorer
och fuktavskiljare. En anggenerator &r 20 m hog,
diameter 4,5 m.




Vad finns i
reaktortanken?

Tryckvattenreaktor
PWR= Pressurized Water Reacor

0 | en tryckvattenreaktor ar harden mer kompakt
och reaktortrycket hégre &n i en kokvattenreaktor.
Eftersom vattnet inte kokar i reaktorn behdvs
ingen utrustning for att skilja av anga i tanken.
En tryckvattenreaktortank ar darfor lagre och har
mindre diameter och tjockare vagg &n motsvarande
kokvattenreaktortank. Hojden ar 13 m, bredden 4 m,
véggen 20 cm.

9 Bransleelement, ca 160 stycken.

Q Inlopp for reaktorkylvatten, tre stycken.

e Utlopp for reaktorkylvatten, tre stycken.
Vattnets temperatur &r ca 320 °C.

@ styrstavsdrivdon.

@ styrstavar, ca 50 stycken.




Reaktorns
bransle

Naturligt uran ar en malm sammansatt av iso-
toperna U-238 och till 0,7 % av U-235, den klyv-
bara isotopen som kan anvandas for karnklyv-
ning.

Karnbransle i svenska reaktorer innehaller ca 3
% U-235. Man maste alltsa hoja halten fran de
naturliga 0,7 %. Detta sker genom anrikning.

Man far ca 1 kg 3-procentigt anrikat uran av 5

kg naturligt uran.

Naturligt uran till svenskt kdrnbransle kommer
huvudsakligen fran Kanada och Australien,
men aven fran Niger och USA. Anrikningen
gjordes tidigare i USA och Sovjetunionen,

men gors nu huvudsakligen i Frankrike, Hol-

land, Storbritannien och Tyskland.

| branslefabriker i USA, Vasttyskland,
Frankrike och Sverige omvandlas det anrik-
ade uranet till uranpulver, i form av uran-
dioxid, och pressas till sma cylindrar. Dessa
s k kutsar hettas upp sa att de blir harda
(sintring) och kan slipas till ratt dimension.
De fylls sedan i rér av metallegeringen
zirkaloy, och blir brdnslestavar. Stavarna
ar ca 3,7 m och innehéller 300-370 kut-
sar.

Stavarna monteras ihop till knippen,
brénsle-element. | en svensk kokvatten-
reaktor finns 400 till 700 bransleelement
som innehaller sammanlagt upp till
70 000 stavar. | en svensk tryckvatten-
reaktor finns ca 160 bréansleelement

med tillsammans upp till 42 000 stavar.

Varje ar byter man i en kokvatten-

reaktor ca 20 %, dvs 20-30 ton av

bréanslet, i en tryckvattenreaktor 25 %,
eller 20 ton. Varje gram uranien BWR har
da producerat ca 220 kWh, och i en PWR
ca 280 kWh elektrisk energi. Ungefar dubbelt
sa mycket energi har samtidigt producerats i
form av varme som har kylts bort.

Isotopsammansattning for farskt och anvéant

bréansle:
Nyit Anvént
Uran-238 97 % 95,0 % i
Uran-235 3 % 0,8 % L E
sl . 0,6 % Tillverkning av reaktorbrinsle vid

Klyvningsprodukter = 2,9 % .. . R o
O\)//::g; 9oproct _ 0.7 o/: briinslefabriken i Viisterds.
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Moer om
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Turbinhall - tryckvattenreaktor i Ringhals.

| &ngturbinen omvandlas den varmeenergi som
alstras i reaktorn till mekanisk energi, och i
elgeneratorn omvandlas den mekaniska ener-
gin till elenergi.

Turbinanlaggningen bestar som regel av en
hogtrycksturbin (HT-turbin) och tre lagtrycks-
turbiner (LT-turbiner), som alla sitter pA samma
axel som elgeneratorn. Omvandlingen fran
varmeenergi till mekanisk energi sker genom att
anga vid hogt tryck strommar mot skovlarna i
turbinerna.

Efter sista skovelsteget i lagtrycksturbinerna har
trycket sjunkit fran 7 MPa till 0,004 MPa. Om
denna trycksénkning skulle ske i en enda turbin

Mer om ) _
turbinanlaggningen

skulle man fa vatskedroppar i angan, vilket kan
skada turbinskovlarna. Darfér &r turbinen delad
en hogtrycksdel och en lagtrycksdel.

Angans tryck efter HT-turbinen &r ca 0,5 MPa.

Angan leds darefter till en mellandverhettare, dar
den befrias fran fukt och ateruppvarms innan
den férs vidare till LT-turbinerna.

Nar angan ldmnat LT-turbinerna leds den till
kondensorn. Dar kondenseras den pa utsidan
av kondensortuberna, som genomstrémmas av
havsvatten.




Mer om
kondensorn

Anga frén LT-turbiner

B Tubknippen
= J& ; S y Utloppskammare

e P
S J <ol
- ’>< Kondensat
Huvudkylvatten

Inlopp

Kondensorn, som &r placerad under lagtrycks-
turbinerna, ar i princip en stor varmevéxlare. Den
innehaller 30 000-60 000 rér, som genomstrém-
mas av havsvatten.

Angan fran Iagtrycksturbinerna strémmar in i
kondensorn och traffar rérens utsidor. Angan
kondenseras och samlas som vatten, konden-
sat, pa kondensorns botten. Kondensatet pum-
pas sedan vidare av kondensatpumparna.

Turbinkondensor, sedd uppifran Turbinkondensor, sedd framifran

Kylvatten frdn havet Inloppskammare Anga fran Iagtrycksturbin

Kylvatten- Ir l 1 i 1 1 1 1 l l l 1

pumpar
Tubknippe

} } } {

Kylvatten till havet Utloppskammare

Kondensat

Kondensat-
pumpar

Meétning av kon-
densatets renhet




Vad hander med
kondensorkylvattnet?

eDosering av vissa amnen kan férekomma for att e Finrensning sker i intagsbyggnaden.
férhindra tillvaxt av alger och mussilor i rérled- Sarskilda filter avskiljer bl a fiskar,
ningar och avloppstunneln. maneter och tang.

@ Rensgaller ger en
grovrensning av
attnet.

havet, drygt 20 000-40 000 I/s per
turbinanlaggning.

Anga —=

Inne i kondensorn fordelas kylvattnet pa
tiotusentals ror. Kylvattnet tar upp varme
fran dngan som passerar kondensorn.

Kondensat@# s

el tilloppstunneln pumpas vattnet in i kondensorn.

J @ ! avioppstunneln gar kylvattnet ut

—_— T e i havet igen. Utgéende kylvatten
ar ca 10 °C varmare an ingaende.
Det varma vattnet stiger till ytan,
som varms upp 3-4 °C pa nagra
km?

Kattegatt

0 1 2 8 4 km
_—L—- ]

Kylvattenutslapp fran Ringhals (170 m’/s). Bilden ger
ett exempel pa uppvarmning av vattnet vid havsytan.







