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Sammanfattning

I dagslaget anvands vid de svenska karnkraftverken dieselgeneratorset samt i
liten utstrackning gasturbiner som sakerhetsklassad vaxelspanningskalla och
batterier som sakerhetsklassad likspanningskalla.

Inga sarskilda kraftkallor féreskrivs i de lagar och foreskrifter som styr
karnkraftverkens verksamhet. Ddremot pdbjuds diversifiering av
sakerhetsfunktioner, men dven enkelhet och palitlighet i sdkerhetssystemen.
Designen har hittills praglats av likriktning och darfér ska detta arbete
genomlysa ett antal alternativa kraftkallor och deras lamplighet som
nddelférsoérjning pa karnkraftverk.

Malen med projektet var att:

- Definiera de parametrar som anses viktiga for att en kraftkalla ska
vara lamplig som nédelférsdrjning pa karnkraftverk.

- Redovisa en rad olika kraftkallors egenskaper med avseende pd de
definierade parametrarna.

- Sammanstalla de undersdkta kraftkallornas lamplighet som
nddelférsdrjning.

- Ta fram implementeringsforslag for de okonventionella kraftslag som
undersoks.

Sammantaget har 10 olika kraftkallor undersdkts och i olika grad beddémts
som lampliga, resultatet sammanfattas i nedanstadende tabell.

V=Lamplig, X=Lamplig under sérskilda férutsattningar, -=Ej lamplig

Applikation
Kraftslag™ | Sakerhetsklassad | Sakerhets- SBO- SBO- | SBO-
vaxelspannings- klassad kraft kraft | kraft
kalla likspdnningskalla | liten stor mobil
Diesel- ' - ' X
generator
Gasturbin - - v v
Angturbin - - X -
intern
Angturbin X - X -
extern
Vattenkraft X - X X
Batterier - v - -
Bransleceller - - - -
Stirling- - - - -
motorer
Termo- - X - -
elektriska
element
Svanghjul - - - -

*) Se definitioner i avsnitt 1.1
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Av de 10 kraftslagen ses dieselgeneratorer, batterier och i viss man
gasturbiner som konventionell teknik pa karnkraftverken. Sa i relation till dem
bedéms &ven eventuella diversifieringsvinster, framst med avseende pa yttre
handelser. De kraftslag som beddms ha stora diversifieringsvinster ar:

- Angturbin intern
- Vattenkraft
- Termoelektriska element

Arbetet ska anvandas forst och framst for att satta fokus pa att givet vissa
forutsattningar finns kraftslag som kan komplettera konventionella kraftkallor
och ge goda diversifieringsvinster.

I andra hand ska det anvandas som ett kunskapsunderlag, dels vid
nyinvesteringar i kdrnkraft, men ocksa vid stérre reinvesteringar i
nodelférsdrjning pa befintliga karnkraftverk.

Fortsatt arbete utgdrs lampligtvis av mer detaljerade implementationsforslag
men detta bor i sa fall géras med ett enskilt karnkraftsblock i atanke.
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Summary

Currently the Swedish nuclear power plants are using diesel generator sets
and to some extent gas turbines as their emergency AC power sources and

batteries as their emergency DC power sources.

In the laws governing Swedish nuclear activity, no specific power sources are
prescribed. On the other hand, diversification of safety functions should be
considered, as well as simplicity and reliability in the safety systems. So far
the choices of emergency power sources have been similar between different

power plants, and therefore this project will investigate a number of

alternative power sources and if they are suitable for use as emergency power

on nuclear power plants.

The goals of the project were to:

- Define the parameters that are essential for rending a power source

suitable for use at a nuclear power plant.

- Present the characteristics of a number of power sources regarding the

defined parameters.

- Compile the suitability of the different power sources.

- Make implementation suggestions for the less conventional of the
investigated power sources. (unconventional in the investigated

application)

10 different power sources in total have been investigated and to various

degrees deemed suitable, the results are compiled in the table below.

v=Suitable, X=Suitable under certain conditions, -=Not suitable

Application
Power Emergency AC | Emergency DC | SBO SBO SBO
source source source power power power

small large mobile

Diesel 4 - v X v
generator
Gas turbine - - v \A X
Internal - - X - -
steam
turbine
External X - X - -
steam
turbine
Hydro power X - X X -
Batteries - v - - -
Fuel cells - - - - -
Stirling - - - - -
engines
Thermo- - X - - -
electric
generators
Flywheel - - - - -
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Out of the 10 power sources, diesel generators, batteries and to some extent
gas turbines are seen as conventional technology at the nuclear power plants.
In relation to them the other power sources have been assessed regarding
diversification gains, foremost with regards to external events. The power
sources with the largest diversification gains are:

- Internal steam turbine
- Hydro power
- Thermoelectric generators

The work should first and foremost put focus on the fact that under the right
circumstances there are power sources that can complement conventional
power sources and yield substantial diversification gains.

Secondarily, it is to be used as a knowledge base, for new investments in
nuclear power, but also for larger reinvestments in emergency power at the
existing nuclear power plants.

Suitable continued work is more detailed implementation suggestions. But for
that a specific power plant should be chosen since the digging into details gets
futile when generality should be maintained.
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1 Inledning

Foreliggande rapport presenterar resultatet av Elforsk-projektet KK 010 /
25128 - Jamforelse av olika kraftslag som noédelforsérjning vid karnkraftverk.

1.1 Definitioner och forkortningar

Anléggning:
Applikation:
Bevakat omrade:
BWR:

CCF

Diversifiering:

DKV
Effekt:

Fel med gemensam
orsak:

Missil

Nodelférsdrijning:

PWR:

RCPB:

SBO:

SBO-kraft liten:

Ett karnkraftblock

Ett specifikt anvandningsomrade fér en undersékt
kraftkalla. De olika applikationerna definieras var for

sig.

Det omrdde som omger en anldggning och
avgransas av ett omradesskydd. [4]

Boiling Water Reactor, kokvattenreaktor, i Sverige:
Ringhals 1, Forsmark 1-3 och Oskarshamn 1-3

"Common Cause Failure”, fel med gemensam orsak.

Tva eller flera alternativa system eller komponenter
som oberoende av varandra utféor samma
sakerhetsuppgift men pd principiellt olika satt eller
genom att ha olika egenskaper [5].

Driftklarhetsverifiering

Nar inget annat uttalas explicit avses aktiv effekt.

Fel som samtidigt upptrader i tva eller flera system
eller komponenter pa grund av en specifik hidndelse
eller orsak [5].

Flygande féremal som kan vedervdga annan
utrustning

Samlingsnamn fér SBO-kraft, sdkerhetsklassad
vaxelspanningskalla och sakerhetsklassad
likspanningskalla.

Pressurized Water Reactor, tryckvattenreaktor, i
Sverige: Ringhals 2-4

Reactor Coolant Pressure Boundary, gransen for de
fran reaktorn trycksatta systemen. P3 PWR-block
aven kallat primarsystemet.

Station blackout, bortfall av yttre nat och all intern
icke batterisdkrad vaxelspanning.

Elférsérjning som vid SBO  ersatter en

sakerhetsklassad vaxelspanningskalla.
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SBO-kraft mobil: Som ”SBO-kraft liten” fast mobil, i regel monterad
pa lastbil.
SBO-kraft stor: Elférsérjning som vid SBO matar halva det interna

natet, sdkerhetsklassat saval som ordinarie.

Skyddat omrade: De byggnader eller delar av byggnader som
innehdller utrustning for anldggningens sakra drift
eller i vilka karnamne eller karnavfall hanteras,
bearbetas, lagras eller slutférvaras. [4]

Sakerhetsklassad

likspanningskalla: Elférsérjning som idag till stérsta delen utgdrs av
batterier. Avbrott pa spanningsmatningen
accepteras ej.

Sakerhetsklassad
vaxelspanningskalla: Elférsdérjning som idag till stérsta delen utgérs av
dieselgeneratorer. Avbrott pa wupp till ca 20
sekunder samt kortvariga stoérningar utanfor
stationart tilldtna spanningsnivder pa forsorijt elnat
accepteras.

Sdkerhetssystem: System som har till uppgift att sakerstalla
reaktoravstallning och  resteffektkylning samt
system som behdvs for att begransa konsekvenser
vid handelser till och med handelseklassen
osannolika handelser [5].

1.2 Bakgrund

I dagslaget anvands vid de svenska karnkraftverken set med dieselmotorer
och synkrongeneratorer (hadanefter kallade dieselgeneratorer) samt i liten
utstrackning gasturbiner som sdkerhetsklassad vaxelspanningskalla och
batterier som sakerhetsklassad likspanningskalla.

De svenska lagar och foreskrifter som styr design av karnkraftverk styr inte
explicit val av nddelférsérjning [1], [2], [3], [5]. Inte heller de amerikanska
lagar och féreskrifter som till stor del influerat designen av svenska
karnkraftverk specificerar vilken kraftkalla som ska anvandas [6]. Dock finns
amerikanska guider som beskriver godtagbara satt att uppfylla féreskrifter,
dar dieselgeneratorer férutsatts [7]. En mer detaljerad genomgang av
relevanta foreskrifter, guider och normer ses i avsnitt 2.2.

Den svenska foreskrift som framst styr den tekniska konstruktionen av
karnkraftverk, SSMFS 2008:17 [5], anger i 10 § att rimliga tekniska och
administrativa atgarder ska vidtas fér att motverka uppkomst av fel med
gemensam orsak. Aven 4§ (b) i samma féreskrift anger att redundans,
inklusive diversifiering, samt fysisk och funktionell separation ska tillampas i
uppbyggnaden av sdkerhetsfunktionerna.

Diversifiering ar ett effektivt satt att motverka uppkomst av fel med
gemensam orsak. Teknisk diversifiering riskerar dock att géra en anlaggning
mer komplex. Okad komplexitet kan utgdra ett negativt bidrag till sdkerheten
da anlaggningen inte blir lika transparent, det blir fler sorters komponenter
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som ska underhallas etc. Detta sammantaget gér att graden av diversifiering i
praktiken alltid blir en bedémningsfraga, dar olika vérden delvis star mot
varandra.

I denna kontext, dar inga sadrskilda kraftkallor féreskrivs, dar diversifiering av
sakerhetsfunktioner, men dven enkelhet och palitlighet, pabjuds och dar
designen hittills praglats av likriktning ska detta arbete genomlysa ett antal
alternativa kraftkallor och deras l&dmplighet som nédelférsérining pa
karnkraftverk.

1.3 Mal
Arbetet ska:

- Definiera de parametrar som anses viktiga for att en kraftkadlla ska
vara lamplig som nédelférsérjning pa karnkraftverk.

- Redovisa en rad olika kraftkallors egenskaper med avseende pa de
definierade parametrarna.

- Sammanstdlla de undersdokta kraftkdllornas lamplighet som
nodelfdérsérjning.

- Ta fram implementeringsforslag for de okonventionella kraftslag som
undersoks. (Okonventionella i undersokt applikation)

1.4 Metod

De parametrar som bedéms som viktiga for att ett kraftslag ska vara lampligt
som nddelférsérjning har efter inledande forslag fran Solvina och diskussion
med projektets styrgrupp beslutats till de som beskrivs i avsnitt 2.3.

De olika kraftslag som undersdks, och de som avfardats, har aven de efter
inledande forslag och diskussion med projektets styrgrupp beslutats till de
som anges i avsnitt 2.4.

Egenskaperna for de undersdkta kraftslagen underséks huvudsakligen genom
litteraturstudier och intervjuer. Gallande dynamisk prestanda finns for flera
kraftslag mycket praktisk erfarenhet fran provverksamhet internt pd Solvina.

Kostnader i USD ar omraknade till SEK med valutakurs per 2013-06-12: 6,54
SEK/USD.
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2 Nodelférsérjning pa karnkraftverk

2.1 Generiskt elférsorjningssystem

Elfsrsérjningen pa de svenska karnkraftverken ser ut pa olika vis, men det
finns ett flertal gemensamma namnare. Har presenteras ett generiskt
elférsdrjningssystem som har likheter med flera olika verk, utan att vara
exakt lik ndgot. Detta system anvands som utgdngspunkt for studierna i
denna rapport. Se enlinjeschema i Figur 2.1.

mmm & fdrsdrit av sdkerhetsklassad vixelspinningskélla
mem Nt f@rsorjt av sdkerhetsklassad likspénningskélla
mmm Alternativ inmatning via starttransformator

mmmm Orclinarie ndt
g &)
|
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Figur 2.1. Enlinjeschema 6ver generiskt elférsorjningssystem som anvands som
utgangspunkt for studierna i denna rapport.
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Lasterna i det generiska systemet ansatts till:

Ordinarie nat: 4-10 MW
Sakerhetsklassat vaxelspanningsnat: 4.-2 MW
Sdkerhetsklassat likspanningsnat: 4-0,2 MW

I den man stréom ar dimensionerande for ndgot kraftslag antas
vaxelspanningslaster ha en effektfaktor pa 0,8 vilket &r konservativt &ven om
lasterna till stor del bestdr av asynkronmaskiner.

Spanningsnivaer definieras inte men &r i de svenska verken typiskt:
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Generatorskenstrak: 20-25 kV

Ordinarie yttre nat: 400 kV (i undantagsfall 130 kV)

Alternativt yttre nat som matar starttransformator: 70-130 kV

Skenor i ordinarie nat: 6-10 kV

Skenor i sdkerhetsklassat vaxelspanningsnat, évre niva: 6-10 kV*

Skenor i sdkerhetsklassat véxelspanningsnét, nedre niva: 400-690 V
Likspanningsskenor forsorjda av sakerhetsklassade likspanningskallor: 110 V
Vaxelspanningsskenor forsérjda av sakerhetsklassade likspanningskallor: 230-
500V

*Den Ovre nivan i det sdkerhetsklassade vaxelspanningsnatet finns inte alltid, det kan besta av
enbart det som ovan benamns “nedre niva”.

Utdver ovanstaende spanningsnivaer som ingdr i det generiska systemet sa
finns i verken fler nivaer. T.ex. sa finns det typiskt en lagre spadnningsniva i
det ordinarie natet (400-690 V) samt fler likspanningsnat med olika
spanningsnivaer (24-110 V). Dessa har dock valts bort ur det generiska
systemet da de inte bedéms tillféra ndgon principiell aspekt i studierna utan
snarare komplicera dem och gora rapporten svarare att ta till sig.

2.1.1 Olika applikationer for nédelférsérjning

I dagens elférsérjningssystem pa de svenska karnkraftverken anvénds olika
kraftkallor i olika nodelapplikationer, allts3 undantaget den ordinarie
forsorjningen via yttre nat och huvudgenerator. I detta arbete delas
nédelférsdérjningen upp i fem applikationer, vilka ar:

- Sakerhetsklassad likspanningskalla

- Sdkerhetsklassad vaxelspanningskalla
- SBO-kraft liten

- SBO-kraft mobil

- SBO-kraft stor

De sdkerhetsklassade lik- och vaxelspanningskallorna ar ofta implementerade
i ett flertal redundanta enheter. SBO-kraft kan vara implementerad som en
enskild enhet eller som flera redundanta enheter. FOr respektive kraftslag
anges i sammanstdllningen om det ar l[ampligt att implementera som en
enskild eller som flera redundanta enheter. Att ett visst kraftslag enbart ar
lampligt att realisera som en enskild enhet diskvalificerar inte kraftslaget fran
att vara lampligt som sakerhetsklassad lik- eller vaxelspanningskalla. Detta
da de diversifieringsvinster som diskuteras foérutsatter en kombination av olika
kraftslag.

Sakerhetsklassad likspanningskalla

Sakerhetsklassad likspanningskalla ér det som idag utgdrs av batterier. Inga
avvikelser fran stationart tilldtna spanningsnivder accepteras i denna
applikation, darmed tilldts heller inga starttider efter pdkallat behov. Kraften
maste finnas momentant tillgdnglig vid bortfall av sdkerhetsklassat
vaxelspanningsnat. Lasterna definieras av att ndgot av foljande &r uppfylit:
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- Deras funktion riskeras vid spanningsdippar eller kortvariga
spanningsbortfall

- De krediteras inom ett fatal sekunder efter bortfall av yttre nat

- De krediteras vid bortfall av sdkerhetsklassat vaxelspanningsnat

Sakerhetsklassad vaxelspanningskalla

Sakerhetsklassad vaxelspanningskalla ar det som idag till storsta delen utgérs
av dieselgeneratorer. En kortare starttid efter pakallat behov accepteras i
denna applikation. Aven kortvariga spanningsdippar utanfér de stationart
tilldtna spanningsnivderna accepteras vid motorstarter. Lasterna definieras av
att foéljande ar uppfyllt:

- De krediteras vid bortfall av yttre nat

- De kan kortvarigt vara utan spanning under start av kraftkdllan utan
att deras uppgifter riskeras

SBO-kraft liten

Stationar SBO-kraft @r det som idag framst utgdrs av gasturbiner off-site,
men kan &ven utgdras av dieselgeneratorer eller gasturbiner pa skyddade
omradet. De anvénds nar varken ordinarie yttre nat eller sdkerhetsklassad
vaxelspanningskalla finns tillganglig. "SBO-kraft liten” ersatter en av de
sakerhetsklassade viaxelspdnningskallorna. Lasterna &r alltsd samma som for
sakerhetsklassad vaxelspanningskalla.

SBO-kraft stor

"SBO-kraft stor” anvands under samma situationer som "“SBO-kraft liten”.
Skillnaden &r att den forsérjer halva det interna natet pd ett karnkraftblock,
bdde sakerhetsklassat och ordinarie. Lasterna utgdrs alltsd bade av de
sakerhetsklassade vaxelspanningslasterna och ordinarie laster.

SBO-kraft mobil

"SBO-kraft mobil” fungerar pd samma sitt som ”SBO-kraft liten” med den
skillnaden att den &r mobil, oftast monterad pa en lastbil, detta gor att den
enkelt kan separeras fysiskt fran de sakerhetsklassade subarna samt att den
kan anvandas pa olika block och &ven olika karnkraftverk.

2.2 Overgripande krav

H&r sammanstélls de nukledra krav som inverkar pa valet av nédelférsérjning.
Andra krav, exempelvis pa personsdkerhet, tas ej upp. De férutsatts kunna
foljas for kommersiellt tillgangliga aggregat.

Svenska karnkraftverk lyder under lagen om karnteknisk verksamhet [1] och
forordningen om kéarnteknisk verksamhet [2]. Dessa aterger dock inga krav
pa detaljer i utformandet av karnkraftverk. De pekar istéllet p& den
myndighet som utsetts att svara for lagens uppréatthallande,
stralsakerhetsmyndigheten (SSM). SSM utfardar foreskrifter som
karnkraftverken maste uppfylla for att fa tillstdnd till verksamheten.
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De foreskrifter som styr karnkraftverkens konstruktion ar SSMFS2008:1 [3]
och SSMFS2008:17 [5].

SSMFS2008:1 [3] staller krav pd dvergripande niva. De relevanta delarna ur
konstruktionshdnseende &r foéreskriftens kap 3, vilket aterges i Bilaga 1,
avsnitt 1. Inget av kraven paverkar direkt valet av nédelférsérjning.

SSMFS2008:17 [5] staller mer detaljerade krav, men fortfarande i stérsta
utstréckning teknikneutralt. De paragrafer som har stérst barighet pa detta
arbete &r § 4, § 10 och § 11. Dessa &r atergivna i Bilaga 1, avsnitt 2. § 10
foreskriver att fel med gemensam orsak ska motverkas. §4 pabjuder
diversifiering av sakerhetsfunktioner, men inte vilken grad av diversifiering
som kravs.

Amerikanska lagar och féreskrifter har till stor del influerat designen av
svenska karnkraftverk. De som anses ha baring pa detta arbete &r framforallt
10CFR50 [6] och Regulatory Guide 1.9 [6].

10CFR50 [6] a&r de amerikanska foreskrifterna for karnkraftverk som ges ut av
den amerikanska motsvarigheten till SSM, NRC. De sarskilt intressanta
delarna for detta arbete é&r 10CFR50.63 som redogdr for hur verk ska hantera
station blackout samt Appendix A — General Design Criteria dar kriterierna 17
och 18 beskriver hur elsystem ska konstrueras, inspekteras och testas.

Enligt 10CFR50.63 (3terges i Bilaga 1, avsnitt 3) ska ett kdrnkraftverk kunna
hantera en station blackout dver en viss specificerad tid. Om detta inte kan
hanteras med tillgang till enbart de sikerhetsklassade likspanningskallorna sa
ska det finnas tillgdng till "alternate ac source” vilket motsvarar det som i
denna rapport definieras som SBO-kraft (liten, mobil och stor). “Alternate ac
source” definieras i 10CFR50.2 vilket dterges i Bilaga 1, avsnitt 4.

Kriterierna 17 och 18 fran 10CFR50 Appendix A - General Design Criteria
dterges i Bilaga 1, avsnitt 5. De stéller krav pa dubbla inmatningar fran yttre
nat, men inga explicita krav p& val av kraftkallor.

NRC tillhandahaller &ven Regulatory Guides (RG), de &r inte obligatoriska att
folja for vare sig amerikanska eller svenska karnkraftverk. De ar guider som
exemplifierar godtagbara satt att uppfylla amerikanska féreskrifter. Den enda
RG som identifierats som relevant for det har arbetet ar RG 1.9 [7] som
behandlar dieselgeneratorer. Den férutsatter alltsa att dieselgeneratorer
anvands som sakerhetsklassade vaxelspanningskallor och ar darmed inte
applicerbar om dieselgeneratorer inte anvands. Inga motsvarande RG finns
for andra kraftslag. For befintliga verk som gjort tolkningar av en RG och fért
in detta i sin sakerhetsredovisning s géller detta sedan som krav.

Aven standardorganisationer som IEEE och IEC tillhandahaller standarder som
beskriver implementering av dieselgeneratorer och batterier med kringsystem
pa ett kdrnkraftverk. Inte heller dessa &r obligatoriska att félja, utan ett stod
vid konstruktion av system med de aktuella kraftslagen. Exempelvis
behandlar IEEE Std-387 [8] dieselgeneratorer och IEEE Std-535 [9], -650
[10] och -946 [11] olika aspekter av DC-system med batterier.

I efterspelet efter Fukushima férs i branschen diskussioner om inférandet av
ett nytt krav, Extended Loss of AC Power, som troligen skulle postulera
bortfall av de flesta av dagens SBO-kraftkallor [83]. Detta krav anvands dock
inte i rapporten da det inte &r definierat exakt vad det kommer att innebara.
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2.3 Viktiga parametrar fér nddelférsérijning pa
karnkraftverk

I detta avsnitt beskrivs vilka parametrar som understks, varfér de ar med
samt i oklara fall hur redovisning sker.

For varje parameter anges vad som ar acceptanskriterier for att ett kraftslag
ska bli aktuellt som nédelférsérjning. Detta gors uppdelat pa de fem olika
applikationer som beskrivs i avsnitt 2.1.1.

Acceptanskriterierna ar i forsta hand baserade pd det generiska nétet
presenterat i avsnitt 2.1. Nar acceptanskriterier anges med siffror som inte
direkt kan héarledas fran avsnitt 2.1 ar det bedémningar baserade pa dagens
kravnivder pa framst Ringhals samt i vissa fall férvantade kommande krav.
Dessa acceptanskriterier ar enbart till for att pa ett adekvat satt kunna
bedéma lampligheten hos ett visst kraftslag. I verkliga implementeringar kan
acceptanskriterierna skilja sig avsevért fr&n de som anges héar. I de fall ett
kraftslag med sma marginaler klarar/inte klarar ett acceptanskriterium
beddéms det som “lampligt under sarskilda forutsattningar”, en diskussion
infors d& om vilka forutsattningar kraftslaget &r lampligt under.

2.3.1  Effekttillgdng

Parametern avser klargdéra inom vilka effektintervall det finns tillgangliga
kraftkallor. Fo6r inga applikationer behévs kraftkallor med hogre effekt @n
nagra tiotals MW, maximal effekt anges darfor bara upp till 50 MW, darutdver
anges endast 50+ MW. Parametern klargor aven ifall kraftkallan @r beroende
av karnkraftverkets driftlage (t.ex. effektdrift eller kall avstallning).
Acceptanskriterierna ar baserade pd det generiska elférsérjningssystemet i
avsnitt 2.1.

Acceptanskriterier for olika applikationer:

- Sakerhetsklassad likspanningskalla: >200 kW
- Sakerhetsklassad vaxelspanningskalla: >2 MW
- SBO-kraft liten: >2 MW

- SBO-kraft mobil: >2 MW

- SBO-kraft stor: >20 MW

2.3.2  Energitillgdng/-tathet

Parametern ska klargéra hur stora lager av primar energibarare som kravs for
att producera 1 MWh elektrisk energi. Eftersom energin ar lagrad i olika
former sd far parametern beskrivas individuellt for respektive kraftslag.
Energidtgangen berdknas for ett enskilt aggregat. I det fall flera behévs far
mangden bransle multipliceras med antal aggregat.

Acceptanskriterier for samtliga applikationer: Lagret av primar energibdrare
ska f@ plats i lamplig anslutning till kraftkallan. Erforderligt lager av primér
energibérare anges baserat pa fullast under féljande tider:
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- Sakerhetsklassad likspdanningskalla: 8 h, den tid som styrgruppen ar éverens om
att svenska verk i dagslaget avser uppna.

- Sakerhetsklassad vaxelspanningskalla: 72 h, den tid som anlaggningen ar
avskuren fran  tunga  transporter utifran  (bransle och annan
forbrukningsmateriel) enligt [82]

- SBO-kraft liten: 72 h [82]

- SBO-kraft mobil: 72 h [82]

- SBO-kraft stor: 72 h [82]

2.3.3 Maximal drifttid

Parametern ska klargéra ifall det finns begrénsningar pa hur lange kraftkallor
kan vara i drift utan uppehdll. Déartill ska det klargéras ifall séarskilda
underhallsinsatser kravs under drifttiden.

Acceptanskriterier for olika applikationer:

- Sakerhetsklassad likspanningskalla: Inget specifikt varde anges. Tiden da
kraftkallan levererar effekt begransas i regel av energitillgangen, se avsnitt 2.3.2.
Sakerhetsklassade likspanningskallor ar i regel inkopplade mot nat dven under
standby, det laget maste de kunna befinna sig i en hel driftsdsong om inte extra
redundans finns for att mojliggéra underhall under effektdrift.

- Sakerhetsklassad vaxelspanningskalla: >30 dygn [7]

- SBO-kraft liten: >30 dygn [7]

- SBO-kraft mobil: >30 dygn [7]

- SBO-kraft stor: >30 dygn [7]

2.3.4 Dynamiskt beteende

Parametern ska klargéra hur kraftkallan kan regleras. Detta sker genom
beskrivning av frekvens- och spanningsreglerande system samt beskrivning
av hur kraftkallan reagerar pa till exempel motorstarter och lastfranslag.

Acceptanskriterier for olika applikationer:

- Sakerhetsklassad likspanningskalla: Ska momentant kunna ga fran att
konsumera effekt (halladdning) till att forsérja natet med maximal effekt utan
att spanningen gar utanfoér sina stationart tillatna varden.

- Sakerhetsklassad vaxelspanningskalla: Ska klara av att starta motorer med en
nominell effekt i storleksordningen nagra hundra kW oavsett grundlast.
Spanning och frekvens far kortvarigt vara utanfor de stationart tillatna vardena.

- SBO-kraft liten: Samma acceptanskriterier som for sdkerhetsklassad
vaxelspanningskalla galler.
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- SBO-kraft mobil: Samma acceptanskriterier som for sakerhetsklassad
vaxelspanningskalla galler.

- SBO-kraft stor: Ska klara av att starta motorer med en nominell effekt pd minst
ca 4 MW oavsett grundlast. Spanning och frekvens far kortvarigt vara utanfér de
stationart tillatna vardena.

2.3.5 Starttid

Parametern ska klargéra hur snart efter natbortfall det sakrade natet ar
spanningssatt. Dartill ska det klargdras ifall foérsorjda laster behdver startas i
sekvens.

Acceptanskriterier for olika applikationer:

- Sakerhetsklassad likspdnningskalla: Ska vara spanningssatt omedelbart, ingen
sekvensstart far behovas.

- Sadkerhetsklassad vaxelspanningskalla: Ska kunna spanningssatta natet inom 20
sekunder. Startsekvenser far forekomma. Acceptanskriteriet kan i verkligheten
skilja sig betydligt fran 20 sekunder beroende pa vilka laster som forsorjs av
kraftkallan.

- SBO-kraft liten: Avgoérs av hur lange anldaggningen klarar ett station blackout-
scenario. Ingen specifik tid definieras som acceptanskriterium.

- SBO-kraft mobil: Avgors av hur lange anldggningen klarar ett station blackout-
scenario. Starttiden kommer har i praktiken till storsta delen utgéras av tiden for
att forsla kraftkallan till inkopplingsstallet och koppla in den. Ingen specifik tid
definieras som acceptanskriterium.

- SBO-kraft stor: Avgors av hur lange anlaggningen klarar ett station blackout-
scenario. Ingen specifik tid definieras som acceptanskriterium.

2.3.6 Realiserbarhet inom respektive utanfér skyddat omrade

Parametern ska klargdéra hur stor plats kraftkdllan tar och vilka sarskilda
forutsattningar den kraver.

Acceptanskriterier for olika applikationer:

- Sakerhetsklassad likspanningskalla: Ska vara realiserbar inuti anlaggningen

- Sakerhetsklassad vaxelspanningskalla: Ska foretradesvis vara realiserbar inom
karnkraftverkets skyddade omrade. Aven sikerhetsklassad vixelspianningskilla
beldgen utanfor skyddat omrade kommer dock att diskuteras.

- SBO-kraft liten: Ska vara realiserbar inom det skyddade omradet, bevakade
omradet eller inom karnkraftverkets ndromrade (inom en radie pa ett fatal mil).
Foretradesvis bor den vara beldgen inom det skyddade omradet.

10
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- SBO-kraft mobil: Givet att kraftkallan kan goras mobil stalls inga andra sarskilda
krav pa geografisk realiserbarhet.

- SBO-kraft stor: Ska vara realiserbar pa skyddade omradet, bevakade omradet
eller inom karnkraftverkets naromrade (inom en radie pa ett fatal mil).
Foretradesvis bor den vara beldgen pa skyddade omradet.

2.3.7 Tillganglighet och tillforlitlighet

Parametern ska klargéra kraftslagets driftsdkerhet. Tv@ parametrar anvands,
tillganglighet och tillforlitlighet. Redovisningen av dessa parametrar kan gdras
pa ett flertal satt. I detta arbete berdknas enbart ett tillgdnglighetsvérde, for
fel intraffade b&de under standby och drift. Tillférlitlighet &r sannolikheten for
lyckad start vid startférsok.

Definitioner:
Tillgénglighet = 1-0Otillganglighet

Otillganglighet = Antal timmar patvingad avstalining under drift och
standby/Totalt antal timmar i drift och standby

Tillférlitlighet = Antal starter/Antal startforsok

Huvudsakligen anvénds tva kallor for tillgdnglighets- och tillférlitlighetsdata,
en databas o6ver amerikanska kraftproducenter [13] och den nordiska
sammanstallning av drifterfarenhet som anvands som underlag fér de
nordiska karnkraftverkens PSA-analyser, T-boken [12]. I de fall bada anger
data fér samma typ av kraftkalla skiljer sig vardena betydligt at. Detta antas
bero pa att de amerikanska kraftverken i databasen [13] skiljer sig mycket at
i ba&de alder, kvalitet, underhdll och drifttid. Komponenterna i T-boken [12]
som sitter i karnkraftverk har bdde 13g nyttjandegrad och ett regelbundet
noga styrt underhdll, vilket kan férklara deras hogre tillgdnglighetssiffror.

P& grund av detta &r det vanskligt att jamféra tillgdnglighet pa till exempel
dieselgeneratorer fr&n T-boken [12] med tillgédnglighet pa vattenkraftverk fran
databasen [13]. Aven att satta exakta acceptanskriterier blir vanskligt med sa
skiftande indata, istallet fors en diskussion for respektive kraftslag dar
tillgangligheten beddéms som [amplig eller inte.

2.3.8 Mojlighet till sakerhetsklassning

Denna parameter ska klargéra om aktuellt kraftslag sékerhetsklassats tidigare
och i annat fall om det finns férutsattningar fér att géra det i framtiden.

For beddmning om mdjlig framtida sdkerhetsklassning kommer framst
kraftslagets ackumulerade drifttid att beaktas.

Acceptanskriterier for olika applikationer:

11
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- Sakerhetsklassad likspanningskalla: Ska kunna sdkerhetsklassas

- Sakerhetsklassad vaxelspanningskalla: Ska kunna sdkerhetsklassas

- SBO-kraft (liten, mobil och stor): Dessa applikationer kommer troligtvis inte att
sakerhetsklassas, men tillracklig drifterfarenhet for att kunna sdkerhetsklassas
bor anda ses som ett minimikrav.

2.3.9 Kanslighet for yttre handelser

Parametern ska klargéra vilka sarskilda behov eller andra karakteristika
kraftslaget har som goér det extra kansligt for olika sorters yttre handelser.
SSMFS 2008:17 [5] redogér i allmanna rad till §14 for exempel pd handelser
som ska beaktas, men i sakerhetsanalyserna beaktas avsevirt manga fler och
mer detaljerade handelser. Har grupperas ett antal utvalda yttre handelser in
i nedanstaende grupperingar for att olika typer av principiell paverkan ska
kunna analyseras oberoende av vilket fenomen som gett upphov till denna
paverkan.

Gruppering av yttre handelser:

- Mekanisk paverkan. Exempelvis extrem vind, extrem nederbord (snd),
trombmissil, explosion, flygplanskrasch och jordbavning

- Paverkan av vatten. Exempelvis extrem nederbord, extrema havsvagor, extrem
vattenniva och 6versvamning.

- lgenséattning av galler och spjall. Exempelvis extrem nederbord (snd), isstorm,
snorok/paisning och missil.

- Paverkan av hog respektive lag temperatur.

Acceptanskriterier:

Generellt ska kraftslaget utan orimliga tillkommande konstruktioner kunna
goras taligt mot de dimensionerande yttre handelser som idag tillimpas pa de
svenska karnkraftverken och eventuellt kanda tillkommande handelser.

Det ar ur diversifieringsperspektiv en styrka om kanslighet for vissa yttre
hdndelser inte delas med andra kraftslag som kan bli aktuella som redundant
diversifierad kraftférsorjning.

2.3.10 Tillkommande vedervagningsrisker

Parametern ska klargéra vilka vedervdgningsrisker kraftkallan tillfor
anldggningen och hur de kan hanteras. Vedervagningsrisker delas upp i
foljande grupper:

- Explosiva @mnen
- Brandbelastning
- Storaroterande massor

12
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- Farliga @mnen, som vid lackage gor ett omrade obetradbart
- Elektriska transienter varre dn normala kopplingstransienter som kraftslaget kan
ge upphov till

Acceptanskriterier:

Generellt ska kraftslaget utan orimliga tillkommande konstruktioner kunna
goras taligt mot de eventuella tillkommande vedervagningsriskerna.

2.3.11 Underhalls- och DKV-aspekter

Parametern ska klargdra om sérskilda underhallsatgarder eller atgarder for att
verifiera driftklarheten hos kraftkallan kravs, och om de i sd fall bedéms
utgdra ndgot hinder for drift. Sarskilt beaktas om det krdvs prover som
svarligen later sig goras eller om det krdvs prover under driftsdsong och ifall
de i sa fall kan géras med bibehallen driftklarhet hos kraftkallan.

Acceptanskriterier:

Generellt ska kraftslaget vara mdjligt att prova utan orimliga
forberedelsedtgérder. De ska inte heller behéva géras icke driftklara under
driftsasong.

2.3.12 Mobilitet

Parametern ska klarstélla om kraftkallan gdr att géra mobil. Sarskilt beaktas
vilka transportmedel som kravs for att flytta den och Vvilka
anslutningsmadjligheter som kravs fér att koppla in den.

Acceptanskriterier for olika applikationer:

- Sakerhetsklassad likspanningskalla: Behdver ej kunna géras mobil

- Sakerhetsklassad vaxelspanningskalla: Behover ej kunna géras mobil

- SBO-kraft liten: Behover ej kunna géras mobil

- SBO-kraft mobil: Ska kunna géras mobil. Det ar dven en fordel om kraftkallan
utan orimliga insatser kan transporteras mellan olika karnkraftverk.

- SBO-kraft stor: Behover ej kunna goras mobil

2.3.13 Investerings- och driftkostnader

Parametern ska klargéra hur mycket kraftkdllan kostar att investera i
inklusive nédvandig kringutrustning och hur mycket den kostar att driva.
Merparten av de undersokta kraftslagen finns inte implementerade pa
karnkraftverk och darfér kan kostnader for en sakerhetsklassad kraftkalla i
regel inte anges. For att resultaten ska bli jamférbara redogodrs kostnader for
att kdpa respektive kraftslaget i en konventionell tillampning. Férutom extra
kostnader associerade till sakerhetsklassning av komponenter tillkommer
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aven kostnader for projekten som installerar komponenterna, dessa kan ofta
utgéra en betydande del av den totala investeringskostnaden.

Inga acceptanskriterier anges for kostnader, men informationen ar
naturligtvis viktig nar kostnad jamférs med nytta.

2.4 Undersokta kraftslag

Féljande kraftslag undersdks:

- Dieselgeneratorer

- Gasturbiner

- Angturbin med intern angkalla
- Angturbin i externt kraftverk

- Vattenkraftverk

- Batterier

- Bransleceller

- Stirlingmotorer

- Termoelektriska element

- Svanghjul

2.4.1 Avfardade kraftslag

Vissa kraftslag har i férvdg kunnat avfirdas pa grund av uppenbar
oldmplighet, dessa ar:

- Vindkraftverk — Tillgang till erforderlig effekt kan ej garanteras

- Vagkraftverk — Tillgang till erforderlig effekt kan ej garanteras

- Solceller — Tillgang till erforderlig effekt kan ej garanteras

- Angackumulator — Kraver mycket energi for varmehdllning. Befintlig &nga
tillganglig i processen behandlas i kraftslag ”Angturbin med intern angkalla”.

- Superkondensator — Dagens superkondensatorer har inga férdelar mot
konventionella batterier i aktuell tillampning. Stérsta férdelen mot batterier ar
snabb upp- och urladdning, vilket inte dr nagot sjalvdandamal, i sammanhanget ar
hog energidensitet viktigare.

Ytterligare tva kraftslag har kommit upp under arbetets gang, som inte
uppenbart ar olampliga men som inte hunnit tas med i arbetet. De ar:

- Lagrad tryckluft, CAES
- Supraledande magnetisk energilagring, SMES
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3 Egenskaper kraftslag

3.1 Dieselgeneratorset

3.1.1  Effekttillgang
De storsta tillverkarna levererar dieselgeneratorer i foljande storlekar:

Caterpillar 12 -5 720 kw* [19]
Wartsila 1032 -17 080 kW [20]
Cummins 6 - 2 660 kW [21]
FG Wilson 5,5 -2 000 kW [22]
MTU 129 - 10 000 kW [23]

*Upp till denna effekt levereras dieselgeneratorer avsedda som stand by-kraft pd den
europeiska marknaden. Caterpillar har dieselgeneratorer som kan leverera upp till 17
460 kW i andra delar av sitt sortiment.

Vid parallellkoppling av flera dieselgeneratorer kan tillracklig effekt for att
agera "SBO-kraft stor” uppnas, exempelvis Wértsild bygger kraftverk pa flera
100 MW baserade pa flera dieselgeneratorer [24]. Dock ska tillgdngligheten
beaktas, den forsdmras da antalet komponenter som kan fela flerfaldigas.

3.1.2  Energitillgdng/-tathet

For dieselgeneratorer ar dieselolja den primdra energibdraren, och energin
lagras i kemisk form. Datablad fér tvd 2 MW dieselgeneratorer har studerats
och de har féljande bransleférbrukning:

Caterpillar 2 MWe, 400 V, Standby: 525,5 I/h [19]
FG Wilson P2500-1, 2 MWe, Standby: 527 I/h [22]

Dessa likvardiga foérbrukningar innebar att en dieselgenerator av den har
storleken behdver knappt 265 | dieselolja per MWh.

For att kora en sddan diesel vid fullast i 72 h kravs ddrmed 72:2:265 = 38
160 | dieselolja. Detta kraver en tank som vid kubisk form har sidmattet 3,4
m. Detta bedéms vara en rimlig storlek p& tank vid installation pa skyddade
omradet.

Mangden bransle som kravs for att agera sakerhetsklassad likspanningskalla
eller "SBO-kraft stor” beraknas ej da dieselgeneratorer pa grund av starttiden
ej ar lampliga som s&kerhetsklassad likspanningskalla och pa grund av
effekttillgang ej &r lampliga som "SBO-kraft stor”.
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3.1.3 Maximal drifttid

D3 dieselgeneratorer regelmaéssigt anvdnds pa karnkraftverk idag utgds fran
att det finns dieselgeneratorer pa marknaden som kan vara i drift minst 30
dygn i stréck utan avbrott for planerat underhdll. Givet den FU-plan fran
Cummins som redovisas i 3.1.11 s3 skulle byte av brénslefilter samt
vattendranage fran bransletank behéva géras under drift for att uppna 30
dygns kontinuerlig drift, detta bedéms som uppnabart med hjélp av t.ex. tva
parallella branslefilter.

3.1.4 Dynamiskt beteende

Frekvensreglering

Som fér samtliga beskrivna véxelspanningskéllor regleras effekten fran
dieselgeneratorn av en frekvensregulator nar den agerar i 6-drift. O-drift ar
den normala drifttilldmpningen vid nddelférsérjning. I regel finns &ven
mojlighet att reglera effekten mot en viss niva, vilket tillampas nér
dieselgeneratorn ar inkopplad mot yttre nat for provning.

Dieselgeneratorer reglerar effekten genom dieselmotorns padrag. Vid en
stegandring pa regulatorns utsignal (padragets bérvdrde) oppnas forst
padragsventilen/spjéllet med en viss tidskonstant, darefter &kar motorn
effekten. Parallellt med motorns effektokning varvar turbon upp och o6kar
trycket pa forbranningsluften vilket  ytterligare okar  effekten.
Padragsventilen/-spjallet och motorn har i regel korta tidskonstanter jamfort
med turbon, typiskt nagra tiondels sekunder fér de férra och ndgon enstaka
sekund for den senare.

Vid en motorpdlastning kommer effekt momentant att bérja tas fran
dieselgeneratorn. Eftersom det tar tid fér motorn att éka avgiven effekt tas
effekten istdllet frdn den energi som lagras i motorn och generatorns
roterande massor (svangmassor), dven andra roterande laster i samma elnat
bidrar med energi. P& grund av detta effektuttag sdnks frekvensen i nitet,
vilket &r den signal som ger upphov till pakallad 6kning av effekt via
frekvensregulatorn.

Sdkerhetsklassade vaxelspanningskallor utgdrs till stérsta delen av
dieselgeneratorer. De klarar bevisligen av att starta motorer i
storleksordningen ndgra hundra kW. I Regulatory Guide 1.9 [7] anges
riktlinjer for vilka frekvensavvikelser som &r tilldtna och de férmodas
innehallas pa de verk som antagit guiden som krav.

Spanningsreglering

Spdnningen regleras av en spanningsregulator som anvdnder spanning
uppmatt i narheten av generatorn som insignal och l[amnar ett bérvarde for
faltspanning eller faltstrdom som utsignal. Magnetiseringsutrustningen
tilhandahaller  begard  faltstrom/faltspanning  till  generatorn, vars
magnetisering paverkas och ddrmed &ven generatorns kldmspanning. Det
finns tvd huvudsakliga typer av magnetiseringsutrustning (alt. matare),
roterande och statisk. Den roterande mataren ar en separat mindre generator
som sitter p@ samma axel som huvudgeneratorn. Sa ldnge axeln roterar
kommer magnetiseringsmaskinen att ha tillganglig energi att magnetisera
huvudgeneratorn med. Den statiska magnetiseringsutrustningen ar en
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kraftelektronikbrygga som overfér energi fran en extern kélla till generatorns
faltlindning. Normalt ar den externa kallan generatorskenan och en delméangd
av den strom generatorn producerar gar alltsd tillbaka for att magnetisera
generatorn.

Sdkerhetsklassade vaxelspanningskallor utgors till stérsta delen av
dieselgeneratorer. De klarar bevisligen av lastfrdnslag och palastningar. I
Regulatory Guide 1.9 [7] anges riktlinjer for vilka spanningsavvikelser som ar
tilldtna och dessa krav férmodas innehdllas pa de verk som antagit guiden
som krav.

Hur stora pa- respektive avlastningar som spanningsregleringssystemet kan
hantera skiljer sig stort mellan olika dieselgeneratorer. Detta kravstalls vid
respektive installation.

3.1.5 Starttid

Dieselgeneratorer installerade pd karnkraftverk har normalt krav pa sig att
starta inom 10-20 sekunder. I vissa fall rekommenderar tillverkaren
l&ngsammare starter utom i nédfall, i de fallen &r startutrustningen
konstruerad sa att badde snabb och Iangsam start kan erhallas, vid automatisk
start erhdlls snabb start och vid manuell start (provning) erhalls 1d3ngsam start
(mjukstart). Dieselgeneratorer ar regelmassigt utrustade med motorvarmare
for att minska slitaget vid starter.

Dieselgeneratorer skulle kunna vara tillgangliga omedelbart om de hela tiden
var i drift parallellt med natet som enkelt skulle kunna isoleras vid stérningar.
Detta &r dock ej tilldtet pa grund av risken for CCF.

3.1.6 Realiserbarhet inom respektive utanfér skyddat omrade

Dieselgeneratorer realiseras regelméassigt inne pa skyddade omradet. Oftast
ar de beldgna i egna byggnader tillsammans med eller i narheten av
dieseloljetankarna.

Det finns inget geografiskt hinder mot att realisera dieselgeneratorer utanfor
skyddade omrddet. Detta medfér dock, som for alla undersékta kraftslag,
svarigheter med till exempel fysiskt skydd av dieselgeneratorerna och
ledningen dérifran.

3.1.7  Tillganglighet och tillforlitlighet

Tillférlitlighetsdata beskrivs och beraknas i T-boken med hjalp av en
komponentmodell. Dar finns data for bland annat dieselkraftverk, gasturbiner
och batterier. For att jamfora tillforlitlighetsdata fér andra kraftslag (se 3.2.7,
3.4.7, 3.5.7) anvands i denna rapport driftinformation fr&n databasen GADS
[13] . Nedan féljer en jamférelse mellan T-bokens angivha varden och vdrden
som berdknas baserat pa data fr&n GADS for dieselgeneratorer.

Otillgénglighet

I T-boken anges sannolikheten for utebliven start som As ="felintensitet
under standby” och sannolikheten for obefogat stopp Ad="felintensitet under
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drift”. Genom att addera sannolikheterna fas en summerad sannolikhet for
avbrott (anges per timma).

For dieselgeneratorer galler att As = 14,7E-6 / timme och Ad = 18,2E-4 /
timme.

Otillganglighet berdknas med data fran GADS som (“Forced outage hours”
+”Maintenance outages”) / ("Total available hours”). Data frdn den senaste 5-
arsperioden (2007-2011) ger en otillganglighet pd 9,65E-2 /timme. Att detta
varde anger en storre sannolikhet for fel jamfoért med T-bokens varden kan
forklaras med skillnader i underlaget fér data. GADS baseras pa ett stort antal
kraftverk (framfér allt amerikanska) av olika kvalitet och évervdagande med
mycket storre belastning jamfért med T-bokens data som baseras uteslutande
pa data frén reservkraft installerad pa karnkraftverk i Sverige och Finland.

Otillforlitlighet

Otillférlitlighet anges i T-boken som sannolikheten fér utebliven start som
g0="sannolikheten for behovsrelaterade fel per behov” vilket oftast ar det
samma som “sannolikheten for behovsrelaterade fel vid test”). For
dieselgeneratorer anges q0 = 3,1E-4/behov.

Otillférlitlighet berdaknas med data fran GADS som (”Attempted unit starts” —
Actual unit starts”)/“Attempted unit starts”. Med data fran den senaste 5-
arsperioden (2007-2011) fas en tillférlitlighet pd 2,5E-3 /startforsok.

3.1.8 Méjlighet till sakerhetsklassning

Dieselgeneratorer sidkerhetsklassas regelméssigt pa karnkraftverk runt om i
varlden.

3.1.9 Kanslighet for yttre handelser

Mekanisk paverkan

Dieselgeneratorer installeras i nddkraftapplikationer regelmassigt i egna
byggnader/byggnadsdelar tillsammans med eller i narheten av
dieseloljetankarna. Normalt d@r antingen att dieselgeneratorerna ar placerade
en och en i direkt anslutning till byggnadskomplexet som utgdér sjalva
karnkraftblocket eller att de ar grupperade ett antal tillsammans i ett
fristaende byggnadskomplex. Dessa byggnader kan dimensioneras for att tala
kravstalld mekanisk paverkan. Den enda mekaniska paverkan som byggnaden
inte kan skydda mot ar jordbavning, dar det kravs att daven utrustningen i
byggnaden &r dimensionerade for jordbavning. Ett flertal nyare
dieselgeneratorer &r i Sverige kvalificerade for att tala jordb&vning.

Vid mekanisk paverkan utéver dimensionerande virden beror konsekvenserna
pa hur 1&ngt dver de dimensionerande virdena paverkan ar, sakerhetsfaktorer
i konstruktionen samt hur lokal paverkan &r. Till exempel verkar missiler
enbart lokalt, medan exempelvis jordbdvning verkar pa samtliga installerade
dieselgeneratorer pa omradet samtidigt.

Paverkan av vatten

Varken luftintag fér férbréanningsluft eller de elektriska komponenterna pa en
dieselgenerator tal att utsattas for vatten. Dock kan placering och utférande
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av byggnad géras sa att interna dversvdmningar ej kan upptrada. Luftintag
kan utféras sa att inblandning av vatten i férbranningsluften ej kan upptrada.

Vid vattenrelaterade handelser utdver dimensionerande varden ar det framst
dversvdmning och extrem havsvattennivd som kan ge konsekvenser p3 flera
redundanta dieselgeneratorer samtidigt. Detta kan motverkas genom att ha
dieselgeneratorer installerade pd betryggande héjd 6ver dimensionerande
havsniva och att ej saminstallera dem med processystem anslutna till stora
mangder vatten.

Igensattning av galler och spjall

Dieselgeneratorer tal inte igensattning av vare sig luftintag eller skorstenar,
luftintag &r dock kénsligast pa grund av sugverkan. Extrema snéfall och
pdisning riskerar att blockera luftintag. De kan dock konstrueras sd att
dimensionerande véarden for dessa handelser innehalls, till exempel med olika
skarmningsatgarder och med varmning av galler. Aven HVAC-komponenter pd
utsidan av byggnaderna kan sattas igen av is och snd, exempelvis kylbord,
dessa skiljer sig inte principiellt fran luftintagen i detta sammanhang.

Missiler kan satta igen luftintag eller skorstenar, antingen genom latta
skrymmande missiler som byggskivor eller genom tunga missiler som bilar.
Missiler drabbar lokalt och bedéms inte kunna sld8 ut flera redundanta
dieselgeneratorer.

Vid igensattande handelser utdéver dimensionerande varden drabbar missiler
fortfarande bara lokalt, daremot kan sn6é eller isstormar utdver
dimensionerande varden satta igen Iluftintagen for flera redundanta
dieselgeneratorer.

Temperatur

Hog temperatur drabbar dieselgeneratorer ur tvd aspekter. Uteluft &r i regel
den slutgiltiga varmesankan for kylningen av dieselgeneratorn, hdg
temperatur kan darmed paverka férmdgan att kyla dieselgeneratorn. Den
andra aspekten ar att varm luft har lagre densitet an kall, férbranningsluften
kommer alltsd att ha ett ldgre syreinnehdll &n vid kall temperatur och darmed
minska maximal uttagbar effekt fran dieselgeneratorn. Bdda fenomenen gar
att dimensionera for.

Det finns inga uppenbara risker med 18g temperatur. Varmning av byggnad
kan enkelt dimensioneras efter dimensionerande utomhustemperatur.

Vid temperaturer utanfor de dimensionerande ses hdg temperatur som det
varsta d@ kylning av dieselgeneratorn ej kan uppréatthdllas. Detta kan
undvikas genom administrativa férregleringar av hur hogt dieselgeneratorn
far belastas vid olika temperaturer.

3.1.10 Tillkommande vedervagningsrisker
Explosioner

En dieselgenerator med erforderliga kringsystem innehaller inga explosiva
amnen. Ifall tryckluft anvands som startmetod kan trycklufttanken explodera.
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Byggnaden beddms enkelt kunna konstrueras s3 att den tryckékning som
uppkommer pa grund av en sadan explosion inte vedervagar mer an den
enskilda dieseln.

Brandbelastning

Branslet till en dieselgenerator, dieseloljan, utgdér en stor tillkommande
brandbelastning. Byggnaderna dar dieselgeneratorer och dieseloljetankar
finns kan konstrueras med tillrackliga brandbarridarer for att brand vid en
generator eller tank inte ska kunna paverka nagon redundant enhet. I vissa
fall &r lagerhdllningen av dieselolja uppdelad i dagoljetankar och
forradsoljetankar, de forra ar da specifika fér varje dieselgenerator och haller
bransle fér en kortare tids drift. De senare ar gemensamma for flera
dieselgeneratorer och lagerhdller det resterande brénslet som kravs for att
komma upp i 72 timmars kapacitet. Vid brand i en férradsoljetank drabbas
brénsleforsorjningen for flera redundanta dieselgeneratorer pa en gang. For
att totalt bortfall av sakerhetsklassade vaxelspanningskallor ska uppkomma
krévs dock att denna hindelse kombineras med Idngvarigt bortfall av yttre
nat samt svarigheter att med tankbil nd fram till dieselgeneratorerna.

Stora roterande massor

Vevaxeln, generatorns rotor och en eventuell roterande matare utgér
roterande massa i en dieselgenerator. Vevaxeln utgdr en foérhallandevis liten
del av svangmassan. Energin i en roterande massa fas av

E =110

Dar I ar svangmassan och war vinkelhastigheten. Svangmassan uppskattas
for en dieselgenerator i relevant storlek till ca 200 kgm?2 efter kontroll av de
olika dieselgeneratorerna p& Ringhals. Vid ett varvtal p& 1500 rpm ger det en
kinetisk energi pa

2
E, =%-2oo-(%-2ﬂj ~2,5MJ

Eftersom dieselgeneratorer regelméssigt anvdnds pa karnkraftverk forutsatts
deras byggnader kunna géras tdliga mot missiler som uppkommer vid
haverier. Den har berdknade energimangden anvands som jamfdrelse mot
andra kraftslag med stora roterande massor.

Farliga amnen
De farliga @mnen som identifierats kring en dieselgenerator ar dieselolja och
avgaser.

Vid stérre lackage av dieselolja kan ett omrade bli tillfalligt ej betradbart pa
grund av brandrisk och &ngor, detta medfér att den aktuella dieselgeneratorn
betraktas som icke driftklar. Lackaget kan dock relativt enkelt begransas till
utrymmen i byggnaden sa att utslapp till mark och vedervdgning av
redundanta enheter undviks.
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Vid lackage av avgaser internt i dieselgeneratorns byggnad bedéms utrymmet
bli ej betradbart och dieselgeneratorn icke driftklar. Ventilationssystem kan
dock enkelt byggas med sddan separation att avgaserna inte riskerar att gora
utrymmen med redundanta enheter icke driftklara. Lackage av avgaser
utanfor byggnaden beddéms paverka atmosfaren marginellt och inte paverka
mdjligheten att vistas runt byggnaden.

Vid normal drift har en dieselgenerator exempelvis hégre NOx-utslapp én en
gasturbin. Exempelvis Wartsild har reningssteg att kdpa till som inte paverkar
effekten namnvart, men det gors enligt [24] ndstan aldrig for stand by-
maskiner da de gar s& kort tid per ar.

Elektriska transienter

Anvandning av kraftelektronik, till exempel i statiska matare eller likriktare till
batterier dedikerade till dieselgeneratorn, kan orsaka forsamrad elkvalité men
bedéms inte hindra saker drift av elsystemet. Kraftelektronik anvands i stor
utstrackning p& karnkraftverk idag, i motordrifter, UPS’er och DC-system.

I 6vrigt orsakar dieselgeneratorer inga sarskilda transienter vid normal drift.

3.1.11 Underhdlls- och DKV-aspekter

For att bevisa att en dieselgenerator kan starta sina laster bér den helst
testas med samtliga laster inkopplade vid sina dimensionerande driftpunkter.
Detta kan dock ofta vara svart pd grund av 18gt tryck i reaktortanken under
revisioner (ldgt mottryck ger o6kad effekt for pumpar med direktdrivna
motorer och minskad effekt fér pumpar med varvtalsstyrda motorer) och att
nddkylsystem inte kan koras hur som helst under drift. Verifikat pd att de
dimensionerande lasterna kan startas kan i s3 fall fas fran simuleringar.

Simuleringarna &r bara giltiga s3 till vida dieselgeneratorns férmaga att
leverera effekt inte degraderats. Att maximal effekt kan levereras bér darfér
testas regelbundet, detta kan dock testas nar det sdkerhetsklassade
vaxelspanningsnatet ar anslutet till yttre nat och effekten regleras manuellt.
Denna typ av tester tjdnar ocksd som forebyggande underhdll da de ser till att
brénsle anvands innan det degraderas av alder, att maskinen halls smord och
att elektriska kontakter inte oxiderar.

Enligt en av de storre tillverkarna, Cummins Power, boér foljande
forebyggande underhdll genomféras pa en dieselgenerator [21]:

Generell inspektion Varje dag
Kontroll av kylvatskevdarmare Varje dag
Kontroll av niva kylvatska Varje dag
Kontroll av nivd motorolja Varje dag
Kontroll av niva brénsle Varje dag
Kontroll av laddluftror Varje dag
Kontroll av luftrenare Varje vecka
Kontroll av batteriladdare Varje vecka
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Tom branslefilter

Tém vatten fran bransletank
Kontroll av koncentration kylvatska
Kontroll att drivrem &r spand
Toém kondensat i avgassystem
Kontrollera startbatterier

Byt motorolja och oljefilter
Byt kylvatskefilter

Rengoér vevhusventilation

Byt luftrenarelement

Kontroll av kylarslangar

Byt branslefilter

Rengor kylsystem

Varje vecka

Varje vecka

Varje manad
Varje manad
Varje manad
Varje manad
Varje halvar
Varje halvar
Varje halvar
Varje halvar
Varje halvar
Varje halvar

Varje ar

I Regulatory Guide 1.9 definieras ett antal tester och nar de ska utféras [7]
vilket de som antagit RG 1.9 som krav ar bundna att félja. De sammanfattas i

Tabell 1.
Tabell 1. Testsammanfattning fran RG 1.9 [7]
Reference: | Tests Site Pre- Availability System Independence
IEEE 387 Acceptance | operational | tests operation | tests
Clause tests (7.2) | tests (7.3) P
(7.4.2.1) .
tests: 10 years
(Surveillance) | o tdown/ | (7.4.2.3)
Monthly | 6 .
Month refueling
(7.4.2.2)
7.2.1.1 Starting X X
7.2.1.2 Load X X
acceptance
7.2.1.3 Rated load X X
7.2.1.4 Load X
rejection
7.2.1.5 Electrical
7.2.1.6 Subsystem X
7.3.3 Reliability X
7.5.1 Start X X
7.5.2 Load run X X
7.5.3 Fast start X X X

22




ELFORSK

7.5.4 LOOP1 X X

7.5.5 SIAS?2

7.5.6 Combined X X
SIAS and
LOOP

7.5.7 Largest load X X
rejection

7.5.8 Design load X X
rejection

7.5.9 Endurance X X
and
load margin

7.5.10 Hot restart X X

7.5.11 Synchronizing X X

7.5.12 Protective trip X X
bypass

7.5.13 Test mode X X
override

7.5.14 Independence X X

1) LOOP=Loss Of Offsite Power [7]

2) SIAS=Safety Injection Actuation System [7]

3.1.12 Mobilitet

Det finns ett antal exempel pd mobila dieselgeneratorer pd de svenska
karnkraftverken. Antingen &r de monterade p& lastbilar eller fr&n bérjan
integrerade i ett fordon. Trafikférordningen [26] tilldter normalt fordonsvikter
upp till 60 ton, detta gar att sdka dispens ifran men &r &nda ett lampligt varde
att utgd ifran. Sjalva fordonet bedéms uppta ca 10 ton, vilket lamnar ca 50
ton att utnyttja till mobil kraftkalla. I dessa 50 ton ska det ingd kraftkalla,
branslesystem samt nddvandig utrustning fér att anslutna kraftkadllan till
anlaggningen. Det senare beddéms vaga lite i sammanhanget.

N&gra dieselgeneratorer av ldmpliga storlekar har féljande vikter:

Caterpillar 2 MW 9,1 t (torrvikt) [18]
Wartsila 2,64 MW 53t [20]
Cummins 2,66 MW 25,8t [21]
FG Wilson 2 MW 14,5t [22]
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Som synes ar det stora skillnader och Wartsildas modell ar den enda har som
ar for tung. Utover dieselgeneratorn ska som tidigare namnt aven bransle
ingd pa fordonet. De 38 m3 dieselolja som namns i avsnitt 3.1.2 skulle for
vissa lattare motorer kunna héarbargeras pa samma fordon som
dieselgeneratorn, dieseloljan skulle vaga runt 31 ton (densitet fér dieselolja
ar ca 0,82 kg/dma).

Slutsatsen ar att dieselgeneratorer mycket val kan géras mobila.

3.1.13 Investerings- och driftkostnader

Enligt [25] som undersokt ett antal amerikanska investeringar i
dieselgeneratorer ar 1998-2003 s3 &r kostnaden for sjalva dieselgeneratorn
(set med motor, generator, reglerutrustning, kylning) i snitt $205 per kW f6r
de 10 fall dar dieselgeneratorerna var nya och inget extra arbete var
inkluderat i priset. Dessa 10 fall inkluderar totalt 52 dieselgeneratorer som
hade storlekar mellan 0,9 och 2,0 MW,.

$205/kW motsvarar 1 340 kr/kW vilket for en 2 MW enhet motsvarar 2,68
Mkr.

Samma studie [25] anger den genomsnittliga underhallskostnaden fér en 1,8
MW dieselgenerator till $5 000/ar vilket motsvarar 32 700 kr/ar.

Dessa kostnader ar for enheter som installerats utanfor karnkraftverk. Deras
totala investeringskostnader har i genomsnitt varit 1,8 ggr kostnaden for
sjalva dieselgeneratorn. Denna faktor bedéms vara vasentligt hdgre vid
sakerhetsklassad installation pa ett kdrnkraftverk pa grund av:

- Stdrre projektorganisationer

- Mer analys och 6vrig projektdokumentation

- Robustare byggnader

- Administration kring sékerhetsklassning

- Administration kring installationer inne pa skyddat omrade

- Mer provdrift

3.1.14 Sammanstallning

Dieselgeneratorers lamplighet i olika applikationer ses i Tabell 2.
Dieselgeneratorer ar lampliga att implementera som flera redundanta
enheter.
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Tabell 2. Dieselgeneratorers lamplighet

Dieselgeneratorer

Applikation Lamplig Lamplig under Olamplig
sarskilda
fOorutsattningar

Sakerhetsklassad X
vaxelspanningskalla

Sdkerhetsklassad X1
likspanningskalla

SBO-kraft liten X

SBO-kraft stor X2

SBO-kraft mobil X

1) Olamplig pa grund av starttid>0, se avsnitt 3.1.5.
2) Lamplig vid parallellkoppling av flera enheter, se avsnitt 3.1.1.

3.2 Gasturbin

3.2.1  Effekttillgang
De storsta tillverkarna levererar gasturbiner i féljande storlekar:

Siemens 5-375 MW (50 Hz) [27]
General Electric 11,25-126,1 MW [28]
Alstom 113-326 MW [29]
OPRA Turbines 1,6-2 MW [30]
Kawasaki 1,5-18 MW [31]

Siemens minsta turbin samt OPRA och Kawasaki’s turbiner ar de som kan
vara aktuella for att agera sakerhetsklassad vaxelspanningskalla. Alstoms
minsta turbin &r dven for stor att agera "SBO-kraft stor” da den skulle gd pa
alltfér 18g belastningsgrad.

3.2.2  Energitillgdng/-tathet

Gasturbiner kan koras bade p& naturgas/biogas och olika oljebaserade
flytande branslen. For flytande branslen blir volymen bransle som behdvs i
samma storleksordning som fér dieselgeneratorer da de har liknande
verkningsgrad.

Vid anvandning av gas som bransle kan gasen antingen lagras lokalt eller
- - . [¢] . [¢]

levereras via en pipeline. Da externa leveranser ar svara att garantera

forutsatts ett lokalt gaslager.

Antaget att verkningsgraden ar 35% (normalt mellan 30-40%) och att
naturgas anvands som brénsle fars en bransleférbrukning pa 2,85 MWh
kemisk energi for produktion av 1 MWh elektrisk energi. Med ett varmevarde
for naturgas pa 15 kWh/kg (12kWh /Nm?) [14] blir férbrukningen av naturgas
190 kg/MWh (237,5 Nm3/MWh).
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For att anvanda gasturbin som sakerhetsklassad vaxelspanningskalla med en
belastning pd 2 MW i 72 h skulle det krévas 2:72*¥190=27,4 t.
Med Ideala gaslagen ges att volymen som detta tar i ansprak ar

v = RT

p
dar
n=molantal. En mol ren metan véger 16 g, s& 27,4 t motsvarar 1,71-10° mol
R=Gaskonstanten=8,3145
T=Temperatur i K. Rumstemperatur antas, vilket motsvarar 293 K
P=Tryck i Pa. Tryck som i en normal gasolflaska i rumstemperatur antas,
vilket a@r 8,5 bar = 850 000 Pa.
V=Volym i m3.
Vo 1,71-10°-8,3145-293
8,5-10°
Detta motsvarar en kub med sidan 17 m. Volymen minskar proportionellt mot

okat tryck, vilket ddrmed minskar sidan pa volymen med exponenten 1/3. En
tryckhdjning till exempelvis 200 bar minskar sidan p& kuben till knappt 6 m.

=4901ms3

Om gasturbinen istéllet anvands som “SBO-kraft stor” sa dkar branslebehovet
(och dérmed bréanslets volym) med en faktor 10 (=20 MW/2 MW). 72 h &r
fortfarande en rimlig tid att dimensionera bransle efter [80]. Denna
volymdkning med en faktor 10 ger en 6kning av sidan pa en kubformad tank
till 37 m, alltsd drygt det dubbla.

Ett annat satt att minska gasvolymen ar att forvara den i flytande form, LNG
(Liquified Natural Gas), detta bedéms dock som allt fér komplicerat och
kostsamt pa grund av behovet att kyla gasen till -160°C.

Slutsatsen ar att det behdvs antingen mycket stora bransletankar eller
mycket hégt tryck for att kunna férvara tillrdcklig méangd naturgas vid
gasturbinen. Darmed foresprakas anvdndande av flytande bransle vilket ger
samma storleksordning pa erforderliga tankar som fér dieselgeneratorer, se
avsnitt 3.1.2.

3.2.3 Maximal drifttid

Exempelvis Siemens gasturbiner foljer ett serviceschema dar service av olika
omfattning sker vid bestamda tidpunkter. Skalan som servicetillfallena anges i
&r antalet ekvivalenta drifttimmar som aggregatet gatt. De ekvivalenta
drifttimmarna tar exempelvis hdnsyn till brénsletyp, antal starter och hur
abrupta starter som genomfodrs. Det minsta intervallet mellan servicetillfallen
ar 10 000 ekvivalenta drifttimmar, vilket gott och val dverstiger 30 dygn,
aven om aggregatet startas snabbt, lasten ar varierande och branslet ar av en
ofdordelaktig typ. [32]

Servicescheman for fler fabrikat har inte understkts dd detta racker for att
visa att gasturbiner inte har nagra principiella hinder fér att drivas
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kontinuerligt under 18nga perioder. Hur 18ng drifttid som kréavs far kravstéllas i
varje specifik tilldmpning.

3.2.4 Dynamiskt beteende

Frekvensreglering

Som for samtliga beskrivna véxelspanningskéllor regleras effekten fran
gasturbinen av en frekvensregulator nar den agerar i 6-drift. O-drift &r den
normala drifttilldmpningen vid nddelférsérjning. I regel finns dven mdjlighet
att reglera effekten mot en viss niva, vilket tilldmpas nar gasturbinen &r
inkopplad mot yttre nat fér provning.

Gasturbiner reglerar effekten via turbinens bransleventiler. Vid en stegandring
pd regulatorns utsignal (padragets bérvédrde) oppnas forst bransleventiler
med en viss tidskonstant, darefter 6kar effekten i forbranningskamrarna vilket
i sin tur driver pa turbinen som d& okar effekten. Gasturbiner kan antingen ha
en 16s kompressor for att komprimera férbranningsluften eller en kompressor
som sitter p8 samma axel som turbinen.

Vid en motorpdlastning kommer effekt momentant att bérja tas fran
gasturbinen. Eftersom det tar en viss tid fér turbinen att 6ka avgiven effekt
tas effekten istéllet frAn den energi som lagras i turbinens och generatorns
roterande massor (svdngmassor), dven andra roterande laster i samma elnat
bidrar hdr med energi. P& grund av detta effektuttag sanks frekvensen i
natet, vilket a&r den signal som ger upphov till pdkallad 6kning av effekt via
frekvensregulatorn.

Solvina har provat ett flertal gasturbiner i Sverige med avseende pa &-
driftformaga, daribland gasturbinerna i Gunnarsbo utanfér Forsmark, Lahall
utanfér Ringhals, Helsingborg, Uppsala, Kimstad och Stallbacka. De klarar
samtliga att reglera i 6-drift, men skiljer sig at géllande hur stora palastningar
som kan godras. Aggregatet med bdst prestanda i det avseendet klarar
belastningsdkningar runt 25 % av markeffekt utan att frekvensen sjunker mer
an 2 Hz.

I regel kan gasturbiner gd@ vid dellast utan problem, pd vissa av de
gasturbiner Solvina har provat har dock en viss ryckighet i
frekvensregleringen noterats vid specifika effektnivaer dar
avtappningsventiler O6ppnar/stéanger. Det boér darfor sakerstdllas i
kravstallningen att en gasturbin &r stabil och inte slits onddigt fort vid de
effektnivaer som &r aktuella for en specifik installation.

Spanningsreglering
Gasturbiner for kraftgenerering anvander precis som dieselgeneratorer
uteslutande synkrongeneratorer for elgenerering.

Spanningsreglering och magnetiseringsutrustning fungerar likadant pa en
gasturbin som pa en dieselgenerator, se avsnitt 3.1.4.

Hur stora pa- respektive avlastningar som spanningsregleringssystemet kan
hantera skiljer sig stort mellan olika gasturbiner. Detta kravstalls vid
respektive installation. Inga principiella hinder ses fér stabil
spanningsreglering dven vid stora strémsteg.
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3.2.5 Starttid

Gasturbinerna pd OKG forser objekt som far ha spanningsbortfall pd 2,5 min,
vilket innebéar att dessa maste kunna starta snabbare, ca 2 min.

De storsta tillverkarna, Siemens [27], GE [28] och Alstom [29], anger inga
starttider under 10 minuter. Enligt [36] ar typiska starttider fér gasturbiner
framtagna for industriellt bruk (frame gas turbines alt. heavy duty gas
turbines) 10-15 minuter. Fér gasturbiner fradn bérjan framtagna som
flygplansmotorer (aeroderivative gas turbines) ar starttiden ca 10 minuter.
Dessa varden galler bara for gasturbiner som inte omhandertar varmen i
avgaserna (single cycle gas turbines alt. open cycle gas turbines), de som
aven utnyttjar varmen i avgaserna (combined cycle gas turbines) har enligt
[36] betydligt ldngre starttid.

Givet ovanstaende verkar det uteslutet att gasturbiner ska kunna uppfylla
acceptanskriteriet for att agera sakerhetsklassad vaxelspanningskalla, vilket
ar start inom 20 sekunder. Daremot kan de agera SBO-kraft.

3.2.6 Realiserbarhet inom respektive utanfér skyddat omrade

Ifall flytande bransle anvands upptar branslet lika stor plats som for
dieselgeneratorer. Sjalva gasturbinen ar for en given effektstorlek i regel
mindre an motsvarande dieselgenerator. Till exempel vager GE’s gasturbin
PGT16 ca 19 ton [28], fullt jamférbart med dieselgeneratorerna i avsnitt
3.1.12, men d3 har den en effekt pd drygt 14 MW, en faktor 5-7 hégre &n
givna dieselgeneratorer.

Givet detta bedoms det som fullt rimligt att installera gasturbiner inne pa
skyddat omraden. Aven gasturbiner i applikationen SBO-kraft &r rimliga att fa
plats med inne pa skyddade omradet.

Utanfér skyddade omradet &r gasturbiner realiserbara sa gott som var som
helst. Problemet vid en sddan installation blir som fér samtliga andra kraftslag
svarigheten att uppratthdlla fysiskt skydd av ledningen till aktuellt
karnkraftverk.

3.2.7 Tillganglighet och tillforlitlighet

Otillgénglighet

I T-boken anges sannolikheten for utebliven start som As ="felintensitet
under standby” och sannolikheten for obefogat stopp Ad="felintensitet under
drift”. Genom att addera dessa bada sannolikheter f&s en summerad
sannolikhet fér avbrott (anges per timma).

For gasturbiner galler att As = 3,7E-5 / timme och Ad = 6,9E-3 / timme.
Otillganglighet berdknas med data fran GADS som (“Forced outage hours”
+”Maintenance outages”) / ("Total available hours”). Data frdn den senaste 5-
arsperioden (2007-2011) ger en otillganglighet pd 9,65E-2 /timme. Att detta
varde anger en storre sannolikhet for fel jamfoért med T-bokens varden kan
forklaras med skillnader i underlaget fér data. GADS baseras pa ett stort antal
kraftverk (framfér allt amerikanska) av olika kvalitet och évervdagande med

28



ELFORSK

mycket storre belastning jamfért med T-bokens data som baseras uteslutande
pa data fran reservkraft installerad pa kérnkraftverk i Sverige och Finland.

Otillférlitlighet

Otillférlitlighet anges i T-boken som sannolikheten fér utebliven start som
g0="sannolikheten fér behovsrelaterade fel per behov” vilket oftast ar det
samma som “sannolikheten for behovsrelaterade fel vid test”). For
gasturbiner anges q0 = 1,8E-3/behov.

Otillférlitlighet berdknas med data fran GADS som (”Attempted unit starts” —
Actual unit starts”)/“Attempted unit starts”. Med data fran den senaste 5-
arsperioden (2007-2011) fas en tillforlitlighet pa 5,8E-2 /startforsok.

3.2.8 Mojlighet till sakerhetsklassning

Gasturbiner ar ett hdgst konventionellt kraftslag i reservkraftsammanhang
och har darmed som kraftslag gott om drifterfarenhet. Som fér all annan
utrustning sa finns det en risk att tillverkarna med mest total drifterfarenhet
ar ovilliga att genomga en sakerhetsklassningsprocess d& de har latt att fa
avsattning for sina produkter pd annat hall.

P& OKG finns redan idag sikerhetsklassade gasturbiner.

3.2.9 Kanslighet for yttre handelser

Resonemangen foér gasturbiners kanslighet for yttre handelser ar desamma
som for dieselgeneratorer med ett undantag; det finns ej seismiskt
kvalificerade gasturbiner p@ de svenska karnkraftverken idag. Det finns dock
seismiskt kvalificerade gasturbiner att kdpa pd@ marknaden, exempelvis har
Mitsubishi Nuclear Energy Systems seismiskt kvalificerade gasturbiner i sitt
standardsortiment [32].

3.2.10 Tillkommande vedervagningsrisker

Gasturbiner har i stort sett samma tillkommande vedervdgningsrisker som
dieselgeneratorer. Endast det som skiljer tas upp har.

Explosioner

Om naturgas anvdnds som brénsle foreligger explosionsrisk. Beroende pa hur
hégt tryck gasen lagras vid kan den potentiella skadeverkan frdn en sadan
explosion vara mycket varierande. D& gas tar storre plats &n motsvarande
energimangd med flytande brénsle vid rimliga trycknivder sa forutsatts
flytande branslen (ej LNG) anvdndas, explosion ar darmed inget problem.

Brandbelastning

Branslet till en gasturbin, dieselolja eller fotogen om flytande bréansle
anvands, utgér en stor tillkommande brandbelastning. Byggnaderna dar
gasturbiner och bransletankar finns kan konstrueras med tillrackliga
brandbarridrer for att brand vid en generator eller tank inte ska kunna
paverka ndgon redundant enhet. I fall en gemensam brénsletank for flera
redundanta enheter anvands galler har samma resonemang som fér
dieselgeneratorer, se avsnitt 3.1.10.
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Stora roterande massor

Turbinen, kompressorn, generatorns rotor och en eventuell roterande matare
utgdr roterande massa i en gasturbin. Om kompressorn roterar fritt fran
turbinen utgér den en mindre roterande massa an turbinen med
generatorrotor och eventuell matare. Gasturbiner arbetar vid ett hogre varvtal
an dieselgeneratorer, till exempel har Siemens gasturbiner varvtal mellan
3000 rpm och 17384 rpm [27] och GE’s gasturbiner har varvtal mellan 3000
rpm och 11000 rpm [28]. Detta gédller dock bara turbinen och den eventuellt
sammankopplade kompressorn, vid héga varvtal anvénds vaxelldda for att fa
ett mer lampligt varvtal foér generatorn (750, 1500 eller 3000 rpm i 50 Hz-
system).

De turbiner Solvina har testat har samtliga haft en svdangmassekonstant (H)

kring 2 s. Svangmasskonstanten ar svangmassan relaterad till aggregatets
skenbara effekt enligt

H - | - w? _ E,
2'VAbase VAbase

dar

= Ek =H 'Vpbase

VA ... &r aggregatets skenbara effekt

H ar svangmassekonstanten
Liksom i tidigare avsnitt ar I svédngmassan, w vinkelhastigheten och Ej
energin i en roterande massa.

Detta ger en kinetisk energi i den roterande massan pa ungefar 50 MJ for ett
aggregat som agerar "SBO-kraft stor” (ca 25 MVA) och 5 MJ fér ett aggregat
som agerar sakerhetsklassad vaxelspanningskalla (ca 2,5 MVA).

P& grund av gasturbiners stora utbredning och franvaron av stora olyckor
forutsatts turbinens inneslutning kunna géras tillrdckligt stabil for att halla
den roterande massan pa plats vid ett haveri. Dock bér det verifieras att
eventuella missiler inte vedervadgar redundanta enheter.

Farliga @mnen
De farliga amnen som identifierats kring en gasturbin ar bransle och avgaser,
branslet antas vara flytande, exempelvis dieselolja eller fotogen.

Vid stérre lackage av brénsle kan ett omrdde bli tillfalligt ej betradbart pa
grund av brandrisk och &ngor, detta medfér att den aktuella gasturbinen
betraktas som icke driftklar. Lackaget kan dock relativt enkelt begransas till
utrymmen i byggnaden sd att utslapp till mark och vedervdgning av
redundanta enheter undviks.

Vid lackage av avgaser internt i gasturbinens byggnad bedéms utrymmet bli

ej betradbart och gasturbinen icke driftklar. Ventilationssystem kan dock
enkelt byggas med sadan separation att avgaserna inte riskerar att gora
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utrymmen med redundanta enheter icke driftklara. Lackage av avgaser
utanfér byggnaden bedéms paverka atmosfiaren marginellt och inte paverka
mdjligheten att vistas runt byggnaden.

Elektriska transienter

Anvandning av kraftelektronik, till exempel i statiska matare eller likriktare till
batterier dedikerade till gasturbinen, kan orsaka forsamrad elkvalité men
beddms inte hindra sdker drift av elsystemet. Kraftelektronik anvands i stor
utstréckning pa karnkraftverk idag, i motordrifter, UPS’er och DC-system.

I 6vrigt orsakar gasturbiner inga sarskilda transienter vid normal drift.

3.2.11 Underhalls- och DKV-aspekter

De tester som rekommenderas av tillverkaren ar att testa en riktig snabbstart
om detta a&r vad som avses gdras. Det finns fel som kan uppstd som &r
kopplade till uppstartssattet som inte skulle upptrada vid en Idngsammare
start. Normalt testas gasturbinen genom att den startas och tiden till full
effekt loggas. En tid som 6verstiger tidigare uppmaétt tid &r en indikation pa
att nagot inte fungerar som det ska. [16]

Férutom det forebyggande underhdll som foreskrivs i [32] sa foreskriver
Siemens dven dagliga kontroller av instrument och visuella kontroller efter
lackage etcetera under drift. Detta krav borde kunna relaxeras nar aggregatet
stdr i stand by-ldge. Forutom test av snabbstart bor det dven testas att
aggregatet kan leverera specificerad effekt med jamna mellanrum. Precis som
dieselgeneratorer bér gasturbiner kravstéllas sa att frekvensregleringen kan
reglera mot en manuellt instélld effektniva, pd det viset kan avgiven effekt
enkelt provas med aggregatet inkopplat till yttre nat.

3.2.12 Mobilitet

Exempelvis Kawasaki Heavy Industries erbjuder fardiga mobila
gasturbinaggregat upp till 3,2 MW elektrisk effekt [34], vilket ar tillrackligt for
att agera som "SBO-kraft mobil”. Detta inkluderar dock inte brénslet, s3 for
att kunna drivas vid fullast i 72 timmar kravs en separat I6sning fér branslet.

3.2.13 Investerings- och driftkostnader

Enligt [35], som samlar in data fr&n en stor mangd amerikanska
kraftverksinvesteringar, ar investeringskostnaden for ett nominellt
gasturbinkraftverk p% 85 MW $973/kW vilket motsvarar 6363 kr/kW, detta ar
enbart kostnad for sjalva utrustningen. F6r mindre gasturbiner ar kostnaderna
nagot hoégre. Underhallskostnaderna fér samma kraftverk uppges vara
$7,34/kW-3ar + $15,45/MWh (fast + rorlig D&U-kostnad) , vilket motsvarar 48
kr/kW-ar + 101 kr/MWh.

3.2.14 Sammanstallning

Gasturbiners [amplighet i olika applikationer ses i Tabell 3. Gasturbiner ar
ldmpliga att implementera som flera redundanta enheter.
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Tabell 3. Gasturbiners lamplighet

Gasturbiner

Applikation Lamplig Lamplig under Olamplig
sarskilda
fOorutsattningar
Sakerhetsklassad X1
vaxelspanningskalla
Sakerhetsklassad X1
likspanningskalla
SBO-kraft liten X
SBO-kraft stor X
SBO-kraft mobil X2

1) Olamplig pa grund av starttid>20 s, se avsnitt 3.2.5.
2) Lamplig forutsatt att mindre an 72 timmars bransle accepteras alternativt
att separat 16sning for brénsle tillhandahalls.

3.3 Angturbin intern

Kraftslag “angturbin intern” avser en angturbin som férsérjs med &nga fran
karnkraftverkets egen angproduktion. Husturbindrift skulle i ndgon man
kunna falla under det hédr begreppet, men eftersom karnkraftverkens
huvudturbiner ej &r sdkerhetsklassade och eftersom husturbinévergang inte
kan garanteras sa avses har en annan turbin. Denna turbin installeras enklast
med angférsérjning fran huvudangledningarna pa insidan om skalventilerna.
Den kommer att vara beroende av sdkerklassad likspanningskalla for att
mandvrera ventiler och driva styrsystem. Dartill kommer den bara att fungera
ndr anga produceras i reaktorn/dnggeneratorn. Ett mer detaljerat
implementeringsférslag ses i avsnitt 4.1.

3.3.1  Effekttillgdng

Effekttilgdngen bedéms o6versiktligt genom uppskattning av resteffekten och
verkningsgraden hos en angturbin. Eftersom yttre ndt maste falla bort och
husturbinévergang misslyckas for att det sakerhetsklassade
véaxelspanningsnatet ska bli spdnningslost och reservkraft pakallas bedéms
enbart effekttillgangen i ett scenario dar reaktorns styrstavar ar inskjutna och
huvudturbinen/-turbinerna ej ar i drift.

Resteffekten hos en lattvattenreaktor beror pd under hur 18ng tid reaktorn
drivits samt hur 18ng tid som gatt sedan reaktorn stoppades. Omedelbart efter
reaktorstopp ar den ca 5-7 % av nominell effekt, efter 1 timme har den
sjunkit till ca 1 % av nominell effekt och efter en m@nad &r den drygt 0,1 %
av nominell effekt. For ett kdrnkraftblock med termisk effekt pa 3000 MW sd
innebéar det alltsd en termisk effekt pa8 30 MW efter en timme och ca 4 MW
efter en manad. Resteffekten beror férutom ursprunglig effekt dven pa hur
I&ng tid harden korts, eftersom langre drifttid ger mer radioaktiva
klyvningsprodukter[38].

Angturbinerna pa de svenska karnkraftverken har verkningsgrader pd ca 35
%. For konservatism ansatts en verkningsgrad pa 25 % for en liten turbin.
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Det skulle i s fall vid fullstandigt utnyttjande av resteffekten ge en tillganglig
effekt pa@ 7,5 MW en timme efter den inledande handelsen och ca 1 MW en
manad efter den inledande handelsen. Fran bérjan ar effekten alltsd med rage
tillracklig for att agera sdkerhetsklassad vaxelspanningskalla, dock inte
tillrdckligt for "SBO-kraft stor”. Efter en manad &r effekten ddremot starkt
begransad. Om den ar tillrdcklig fér att agera sdkerhetsklassad
véaxelspanningskélla beror pa hur lasterna utvecklas under tiden efter den
inledande handelsen.

Fér PWR-block maste angledningar fran samtliga anggeneratorer tappas pa
anga for att all resteffekt ska vara tillganglig. Fér BWR-block récker det att en
av huvudangledningarna ansluts till turbinen for att all resteffekt ska kunna
anvandas.

Fér PWR-block finns anga tillganglig ned till och med drifttillstand 3. N&r
reaktorkylmedlet kylts av tillrdckligt (medeltemperatur under 177°C) dvergdr
stationen till drifttillstdnd 4 och resteffektkylningen gar éver till RH-pumparna
som kyler primarsystemet direkt, ddrmed produceras ej ldngre 3anga i
dnggeneratorerna. Efter natbortfall och turbintripp nads drifttillstand 4 efter i
storleksordningen 6 timmar [37].

For BWR-block erhdlls efter natbortfall och misslyckad husturbindvergang
turbintripp med dumpférbud vilket leder till reaktorsnabbstopp. Efter det
produceras anga i reaktortanken. Angtrycket begransas till normalt drifttryck
eller strax darunder, vid dvertryck bldses anga till antingen inneslutningen
ovan mellanbjalklaget eller via ror direkt ner i kondensationsbassdngen.
Vattennivan i reaktorn halls konstant av hjdlpmatarvattensystem och
spadmatarvattensystem. Efterhand som kylningen fortgdr och resteffekten
minskar kommer tryck och temperatur att minska i reaktortanken.
Angturbinen bor darfor vara anpassad for drift vid ett brett spektrum av olika
angtryck.

Vid rérbrott i av fran reaktortanken trycksatta system kan trycket till stor del
forsvinna, i en sadan situation minskar kraftigt den fér angturbinen
tillgdngliga effekten. Detta gér angturbinen daligt l&mpad som en av de
ordinarie sikerhetsklassade vaxelspanningskéllorna, den kan dock &nda ha en
plats som "SBO-kraft liten”.

Det &r &ven viktigt att papeka att nar reaktorn &r kallt avstélld, finns ingen
effekt tillganglig i den interna &ngturbinen. Den évergripande designen av
anldggningen maste darmed tilldta att en av vaxelspanningskéllorna &r
otillgadnglig under detta forhallande.

3.3.2  Energitillgdng/-tathet

Energitilgdngen i form av karnbrénslets resteffekt finns per automatik
tillganglig i stationen. Begransningen i det har fallet ar den efter hand
sjunkande tillgangliga effekten, se avsnitt 3.3.1.

3.3.3 Maximal drifttid

Enligt resonemang i avsnitt 3.3.1 s& kommer angproduktionen i ett PWR-block
enbart att uppréatthallas i storleksordningen 6 timmar efter turbintripp.
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I ett BWR-block bedéms maximal drifttid begrdnsas av nar den tillgangliga
effekten blir mindre an den konsumerade effekten. Eftersom den elektriska
belastningen bestdr bdde av laster som &r beroende av tiden efter
reaktorstopp och laster som inte &r det kommer belastningen vid nagon
tidpunkt att plana ut. Detsamma galler inte for tillganglig effekt eftersom
resteffekten konstant fortsatter sjunka.

3.3.4 Dynamiskt beteende

Frekvensreglering

En angturbin reglerar i 8-drift utmatad aktiv effekt utifran uppmatt frekvens.
Regulatorn ar likvardig de som anvands i dieselgeneratorer och gasturbiner.
Regulatorns utsignal styr turbinens padrag vilket ar en inloppsventil pa
inkommande &ngledning. Givet att turbinen implementeras i en BWR (PWR
olampligt enligt avsnitt 3.3.1) s& kommer utloppet fran turbinen att ledas
vidare till kondensationsbassangen / wet-well. Trycket pa utloppssidan
behéver ej regleras utan blir samma som trycket i kondensationsbassangen
undantaget tryckférandringar i ledningen dit.

Spanningsreglering
Angturbiner anvander precis som gasturbiner och dieselgeneratorer
synkrongeneratorer for elgenerering.

Spanningsreglering och magnetiseringsutrustning fungerar likadant pa en
angturbin som pa en gasturbin eller dieselgenerator, se avsnitt 3.1.4.

Hur stora pa- respektive avlastningar som spanningsregleringssystemet kan
hantera skiljer sig stort mellan olika @ngturbininstallationer. Detta kravstélls
vid respektive installation. Inga principiella hinder ses for stabil
spanningsreglering dven vid stora strémsteg.

3.3.5 Starttid

For att starta angturbinen behéver erforderliga angventiler &ppnas, luft
behéver evakueras ur angledningen och turbinen behéver rullas upp.
Angventiler kan ha mycket varierande gangtid beroende p3
anvandningsomrade, men ett fatal sekunder &r rimligt. Aven tiden for
evakuering av luft ur angledningen kan antas vara ndgon enstaka sekund, for
den turbindrivha pumpen pa en svensk BWR-anldggning anges den till ca 5
sekunder. Fér upprullningstid kan antas att nominellt angfléde ger konstant
vridmoment under upprullningen, d.v.s. att den avgivna mekaniska effekten
kommer  6ka proportionellt  mot  varvtalet. Vid en  antagen
svangmassekonstant H=4 (typiskt 2,5-6,0 enligt [49]) for ett aggregat pa 2
MW / 2,5 MVA &r svdngmassan ca 200 kgm?2 vilket ger en upprullningstid pa
ca 10 sekunder via férhallandet

dw T

dt ]
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déar w betecknar den mekaniska vinkelhastigheten, T det accelererande
momentet och J svdngmassan. Har har dven antagits att turbinen direktdriver
generatorn med varvtalet 3000 rpm (w=100n rad/s).

Teoretiskt &r starttiden for en angturbin alltsd 10-20 sekunder om ingen
I&ngsam uppvarmning och/eller upprulining krévs.

Angturbiner for kontinuerlig kraftproduktion har dock normalt mycket 1&ng
starttid p& grund av att de mdste varmas l&ngsamt for att inte orsakas
onddigt slitage. Angturbiner for stand by-drift bor till storsta del kunna
undantas sadana hansyn pa grund av sin korta totala drifttid under sin livstid.
Till exempel har en &ngturbindriven pump pa en svensk BWR-anldggning krav
pa sig att pumpa vatten in till reaktorn inom 90 s.

Starttiden kan eventuellt nd under 20 sekunder om en robust design anvénds,
s3 att turbinen snabbt kan ga fran inget till fullt &ngfléde utan oacceptabelt
slitage.

3.3.6 Realiserbarhet inom respektive utanfér skyddat omrade

P& grund av att angturbinen tappar &nga fran huvudprocessen maste turbinen
realiseras i eller strax utanfor reaktorinneslutningen. Exempelvis Siemens
tillhandahaller set med angturbin och generator i lagom storlek. Deras SST-
060 som kan hantera effekter upp till 6 MW har totala matt pa 2,5-2,5:1,5 m
for hela setet [27]. Utbver sjalva aggregatet tillkommer rérledningar, ventiler
och ledningar till stallverksrum.

P& grund av sin narhet till reaktorinneslutningen okar risken for att
rumsmiljén som aggregatet maste klara ar avsevart mycket svarare &n den
for aggregat placerade mer perifert i anlaggningen. Det finns dock redan
mycket elektrisk utrustning, framst pumpar, i samma typ av utrymmen som
kan ténkas anvéndas till en angturbin. Eftersom de &r kvalificerade for att tala
sin miljo ses inga principiella hinder fér att en &ngturbin skulle klara
detsamma.

3.3.7 Tillganglighet och tillforlitlighet

Otillganglighet for angturbiner berdknas med data fran GADS. Eftersom
felkallor inom respektive kraftkalla inte anges far statistiken for hela termiska
kraftverk anvéndas. Detta gér angivna védrden konservativa da de dven
innehdller fel i panna, &ngreglering och brénslesystem, fel som inte &r
applicerbara pa aktuell angturbin.

Otillganglighet

Otillganglighet fér angturbiner berdknas med data fran GADS som (”Forced
outage hours” +”Maintenance outages”) / (“Total available hours”). Data fran
den senaste 5-arsperioden (2007-2011) ger en otillgdnglighet pd 9,56E-2
/timme.

Otillforlitlighet

otillférlitlighet berdknas med data frdn GADS som (“Attempted unit starts” —
Actual unit starts”)/“Attempted unit starts”. Med data fran den senaste 5-
arsperioden (2007-2011) fas en otillférlitlighet pa 2,0E-2 /startforsok.
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3.3.8 Méjlighet till sdkerhetsklassning

Angturbiner, liksom synkrongeneratorer, har mycket drifterfarenhet och kan
ur det hanseendet sakerhetsklassas. Forutsattningen &r att de enskilda
fabrikaten och produkterna har tillrackligt med drifterfarenhet och att
tillverkaren vill underkasta sig en klassningsprocedur, vilket mycket val kan
vara den tranga sektorn. Inga principiella hinder fér sikerhetsklassning ses
dock.

3.3.9 Kanslighet for yttre handelser

Mekanisk pdverkan

,&ngturbinen installeras troligtvis i reaktorbyggnad utanfér reaktorinneslutning
alternativt i intilliggande byggnad. Aktuella byggnader fbérutsatts tala
dimensionerande mekanisk pdverkan fran yttre hdndelser.

Vid mekanisk pdverkan utéver dimensionerande vérden beror konsekvenserna
pa hur 1angt éver dimensionerande vdrden paverkan ar, sikerhetsfaktorer i
konstruktionen samt hur lokal paverkan &r. Till exempel verkar missiler
enbart lokalt, medan exempelvis jordbdvning verkar pa samtliga installerade
angturbiner pd omradet samtidigt.

Paverkan av vatten
De elektriska komponenterna tillhérandes turbinen tal inte vatten. Placering
av turbinen bor darfor goras sa att dversvamningar ej kan upptrada.

Vid vattenrelaterade yttre handelser utdéver dimensionerande varden kan
dversvamningar upptrdda atminstone upp till markplan. Ju hégre over
markplan turbinen placeras, desto sdkrare &r den fran Oversvdmningar
orsakad av yttre handelser. Aven dversvdmningar orsakad av inre hindelser
behéver beaktas, genom miljokvalificering.

Igensattning av galler och spjall

/Kngturbinen kraver ingen forbranningsluft och producerar inga avgaser.
Kylningen av maskinen, vilken troligast astadkoms genom cirkulation av
farskvatten fran lampligt farskvattensystem samt eventuellt ett annat
kylmedium i sjdlva maskinen, kan fallera genom igensattning av
varmevaxlare eller ledningar. Detta ar dock att betrakta som enkelfel och
ingdr i den normala otillgédngligheten. HVAC-komponenter pa utsidan av
byggnaderna kan sattas igen av is och snd, exempelvis kylbord. For att
erhalla sd stora diversifieringsvinster som mojligt med angturbinen bor den
inte vara beroende av HVAC-komponenter for sin drift, d@ dessa delar CCF-
moder med exempelvis dieselgeneratorer och gasturbiner. Maskinen bor
darmed konstrueras for att tdla den omgivande temperatur som uppstar utan
rumskylning.

Missiler kan satta igen luftintag eller skorstenar, antingen genom latta
skrymmande missiler som byggskivor eller genom tunga missiler som bilar.
Missiler drabbar dock lokalt och bedéms inte kunna sld ut flera redundanta
angturbiner.
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Vid igensattande handelser utdver dimensionerande varden drabbar missiler
fortfarande bara lokalt, daremot kan snd eller isstormar utdver
dimensionerande varden satta igen luftintagen for flera redundanta
angturbiner.

Temperatur

Hog utomhustemperatur pdverkar HVAC-systemets formaga att hdlla ratt
inomhustemperatur, men eftersom turbinen bér klara sig helt utan
rumskylning ar utomhustemperaturen av mindre vikt.

Likasd 1dg temperatur paverkar turbinen marginellt. Varmning av turbinens
utrymme kan enkelt dimensioneras efter dimensionerande
utomhustemperatur. Vid bortfall av HVAC-systemet riskeras framst hdg
temperatur pa grund av narheten till de olika varma processystemen.

3.3.10 Tillkommande vedervagningsrisker

Explosioner
. . . . . o .
Inga explosionsfarliga @mnen anvands i en angturbin.

Brandbelastning
Inga stora brandbelastningar tillkommer till féljd av turbinen, dock mindre
mangder smodrjolja i turbin och generator.

Stora roterande massor

Turbinen, generatorns rotor och en eventuell roterande matare utgdr
roterande massa i en angturbin. Har férutsatts en turbin anvdndas som
direktdriver generatorn vid varvtalet 3000 rpm.

Enligt [49] har angturbiner en svdngmassekonstant mellan 2,5 och 6,0.
Antaget att H=4 fas den roterande energin enligt:

H = l-0® _ E
2'VAbase VAbase

dar

= Ek =H 'V'Abase

VA,.8r aggregatets skenbara effekt, H &r svdngmassekonstanten, I &r

svangmassan, @ vinkelhastigheten och E, energin i en roterande massa.
Detta ger en kinetisk energi i den roterande massan pa ungefar 10 MJ for ett
aggregat som agerar "SBO-kraft liten” (ca 2,5 MVA).

P& grund av angturbiners stora utbredning och franvaron av stora olyckor
forutsatts turbinens inneslutning kunna géras tillrdckligt stabil for att halla
den roterande massan pa plats vid ett haveri. Det bér verifieras att eventuella
missiler inte vedervagar redundanta enheter, men detta bedéms vara ett litet
problem d& 3ngturbinen inte &r beldgen i anslutning till exempelvis
dieselgeneratorer eller gasturbiner.

37



ELFORSK

Farliga amnen

Det farliga amne som identifierats &r den radioaktiva anga som driver
turbinen (BWR-applikation férutsatts). Vid anglackage kring turbinen blir
aktuellt utrymme obetradbart. Med hansyn till de dversiktliga berakningarna i
avsnitt 3.3.1 beddms enbart en turbin kunna installeras vid aktuella
effektnivaer for sakerhetsklassad véxelspanningskalla, detta goér att inga
redundanta enheter finns som riskerar att slas ut vid anglackage.

Elektriska transienter

Anvandning av kraftelektronik, till exempel i statiska matare eller likriktare till
batterier dedikerade till &ngturbinen, kan orsaka férsamrad elkvalité men
beddms inte hindra saker drift av elsystemet. Kraftelektronik anvands i stor
utstrackning p& karnkraftverk idag, i motordrifter, UPS’er och DC-system.

I 6vrigt orsakar angturbinen inga sarskilda transienter vid normal drift.

3.3.11 Underhdlls- och DKV-aspekter

Enligt [40] &r det underhdll och de kontroller som behdver géras ofta pa
angturbiner valdigt likt oavsett fabrikat och storlek, det handlar om kontroll
av oljenivder och motionering av stillastdende ventiler. Kontroll av oljenivaer
och motionering av stillastaende ventiler kan till stor del géras under drift.Det
som kan utgdra en begransning ar motionering av avstangningsventiler och
skalventiler pd in- och utloppet i de fall de inte & samma som
padragsventilen. Detta far i aktuella fall stdmmas av med tillverkaren s3 att
tillracklig oavbruten drifttid erhalls.

Test av angturbinens maximala effekt kan ur elektriskt perspektiv utféras mot
yttre nat likt hur dieselgeneratorer testas idag. Beteendet under
palastningssekvenser testas med fordel skarpt atminstone vid installation,
men &ar inte lasterna tillgangliga vid sin dimensionerande driftpunkt kan
palastningssekvenser verifieras via simuleringar.

For att testa angturbinen behdver driften medge att anga tappas fran
huvudangledningen.

3.3.12 Mobilitet

P& grund av angturbinens applikation integrerad i huvuddngsystemet &r det
inte aktuellt att gora den mobil.

3.3.13 Investerings- och driftkostnader

EPA anger i [41] att investeringskostnaderna fér en 3 MW angturbin 2008 i
genomsnitt ar

- $834 000 (5,45 MSEK) for utrustningen (turbin, generator, véxellada,
stallverk och kontrollutrustning)

- $1 425000 (9,32 MSEK) for turbinen fardiginstallerad, alltsa inkluderat
projektkostnader
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3.3.14 Sammanstallning

Intern dngturbins lamplighet i olika applikationer ses i Tabell 4. Intern
angturbin ar endast lamplig att installera som en enskild enhet pa grund av
begriénsad effekttillgdng, se avsnitt 3.3.1.

Tabell 4. Intern dngturbins lamplighet

Angturbin intern

Applikation Lamplig Lamplig under Olamplig
sarskilda
fOorutsattningar
Sakerhetsklassad X1
vaxelspanningskalla
Sakerhetsklassad X2
likspanningskalla
SBO-kraft liten X3
SBO-kraft stor X4
SBO-kraft mobil X5

1) Olamplig da effekttillgangen vid rérbrott i primarsystemet begrénsas, se
avsnitt 3.3.1.

2) Olamplig pa grund av starttid>0, se avsnitt 3.2.5 .

3) Lamplig om tillrdcklig effekttillgdng kan verifieras, se avsnitt 3.3.1

4) Olamplig pa grund av otillracklig effekttillgdng, se avsnitt 3.3.1

5) Olampligt kraftslag att géra mobilt, se avsnitt 3.3.12.

3.4 Angturbin extern

Med "&ngturbin extern” avses ett termiskt kraftverk installerat ndgonstans i
narheten av karnkraftverket som kontinuerligt producerar el till det nationella
elsystemet, men har snabbomkopplingssystem fér att kunna kopplas bort fran
det yttre natet och istdllet borja forsdrja de interna lasterna pa ett
karnkraftverk. Fordelarna med detta ar att kraftverket, forutom den
utrustning som ar dedikerad till att férsérja karnkraftverket, kan bdra sina
egna kostnader samt att turbinen alltid &r i drift, atminstone under
karnkraftverkets driftsdsong, sa att ingen upprullningstid behévs.

Det finns aven ett antal problem med detta koncept. Till exempel kan
kraftverksagaren vid tidpunkter med 13gt elpris eller 18g avséattning for viarme
vilja stdnga av kraftvdrmeverket. D3 maste de kompenseras fér kostnaderna
for att halla det igdng p& atminstone dellast. Ar varmeavséattningen valdigt 13g
under vissa perioder behdvs dessutom kylutrustning sa att kraftvdrmeverket
kan fungera som kondenskraftverk. Om kraftvarmeverket ar stérre an vad
som motiveras av karnkraftverkets behov kommer &verkoppling till
nédelférsorjning av karnkraftverket aven medféra minskad varmeproduktion
vilket kan paverka fjarrvarmekunderna negativt.

3.4.1  Effekttillgang

Angturbiner finns i effektstorlekar som vé&l tacker in alla har undersokta
applikationer, frdn <200 kW till >20 MW.
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Begrdnsande for implementeringen blir kommersiella hansyn, det ska i
aktuellt karnkraftverks narhet vara attraktivt att investera i ett termiskt
kraftverk. De termiska kraftverk (férutom karnkraftverk) som byggs i Sverige
r uteslutande kraftvarmeverk, de producerar alltsd bade el och varme, detta
for att kunna tillgodogéra sig sa mycket som méjligt av energin i branslet. For
att kunna bygga ett termiskt kraftvarmeverk behdver det finnas avsattning
for varmen i form av bostader eller industri i behov av uppvarmning.

Det byggs fér narvarande kraftvarmeverk i bade Varberg och Oskarshamn,
vardera om ca 20-30 MWt. Det i Varberg ar enbart tankt som spetsproduktion
nar spillvdrmen frdn Soédra Cell Vard inte racker till for att vdrma
fjarrvarmenatet. Kraftvarmeverket i Oskarshamn ar tankt att kunna férsérja
hela fjarrvdrmenatet och kommer ha en elektrisk effekt pa 8 MW. Om
kraftverket i Oskarshamn ses som typisk och tdatorten Oskarshamn har ca
17 000 invdnare behdévs drygt 4 000 invanare i ett samhélle for att fa
vdrmeavsattning for ett kraftvarmeverk med 2 MW elektrisk effekt och pa
motsvarande satt ca 40 000 invanare for ett kraftverk med 20 MW elektrisk
effekt. Inom 3 mil frAn de svenska karnkraftverken finns inga orter med mer
&n 40 000 invanare, men ett antal med mer &n 4 000 invanare:

Kring Forsmark: Osthammar
Kring OKG: Oskarshamn
Kring Ringhals: Varberg, Kungsbacka, Onsala

3.4.2  Energitillgdng/-tathet

Ett kommersiellt drivet kraftverk kommer att ha bransletillférsel for
kontinuerlig drift. Det &r dock troligt att lagren pd plats &r relativt sma for att
halla nere mangden bundet kapital. Har behdver det avtalas om att den som
driver kraftverket ska ha minimumlager motsvarande vad som kravs for att
driva kraftverket vid dimensionerande last i 72 h.

3.4.3 Maximal drifttid

Kommersiella termiska kraftverk byggs precis som karnkraftverk for i det
narmaste kontinuerlig drift. Kontinuerlig drift i mer an 30 dygn sker
regelméssigt. Revisionsavstéllningar av kraftvdrmeverket maste anpassas till
karnkraftverket.

3.4.4 Dynamiskt beteende

Frekvensreglering

En angturbin reglerar i 6-drift utmatad aktiv effekt utifréan uppmatt frekvens.
Regulatorn ar likvardig de som anvands i dieselgeneratorer och gasturbiner.
Regulatorns utsignal styr turbinens padrag vilket ar en inloppsventil pa
inkommande angledning. Hur stora objekt som kan startas beror mest pa
turbinens storlek, ju stérre turbin, desto stdérre objekt kan startas. Daremot
kommer turbiner betydligt storre &n behovet fran karnkraftverket troligtvis
drivas mindre effektivt, detta &r dock ett litet problem da brénsleekonomi &r
en |&gt prioriterad fraga vid nddelférsérjning.
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Spanningsreglering
Angturbiner anvander precis som gasturbiner och dieselgeneratorer
synkrongeneratorer for elgenerering.

Spanningsreglering och magnetiseringsutrustning fungerar likadant pa en
angturbin som pa en gasturbin eller dieselgenerator, se avsnitt 3.1.4.

Hur stora pa- respektive avlastningar som spanningsregleringssystemet kan
hantera skiljer sig stort mellan olika angturbininstallationer. Detta kravstélls
vid respektive installation. Inga principiella hinder ses fér stabil
spanningsreglering aven vid stora strémsteg.

3.4.5 Starttid

Konceptet innebér att angturbinen redan producerar effekt ut pd natet, vid
pdkallat behov erhdlls snabbomkoppling och anpassning av aktiv effekt.
Snabbomkopplingen tar i storleksordningen ett par sekunder inkluderat lite tid
for att kdnna av underspanning och brytartid for ett fatal brytare som ska sla
till/fran i sekvens. Hur 18ng tid anpassningen av effekt tar beror pd hur
mycket effekt turbinen producerade innan pakallat behov och hur stor lasten
pa karnkraftverket ar, men ett fatal sekunder &r rimlig maximal gangtid for
padragsventilen. Detta behéver dock inte inkluderas i starttiden eftersom
omkopplingen redan ar gjord, mindre frekvensavvikelser ar dock foérvantade
under sekunderna narmast efter snabbomkoppling.

Sammanfattningsvis innebar detta att angturbinen har en “starttid” pa 2-3
sekunder, vilket val uppfyller kravet pa sdkerhetsklassad vaxelspanningskalla.

3.4.6 Realiserbarhet inom respektive utanfér skyddat omrdde

Konceptet forutsatter ett kommersiellt drivet kraftvarmeverk med
bransleférsérjningssystem, vilket gér det komplicerat att ha inne pa skyddat
omrade. Diversifieringsvinsterna bestar till stor del av att det inte ligger i
omedelbar anslutning till karnkraftverket.

3.4.7 Tillganglighet och tillférlitlighet
Otillganglighet for termiska kraftverk beraknas med data fran GADS.

Otillganglighet

Otillganglighet fér angturbiner berdknas med data fran GADS som (”Forced
outage hours” +”Maintenance outages”) / (“Total available hours”). Data fran
den senaste 5-arsperioden (2007-2011) ger en otillgadnglighet pa 9,56E-2
/timme. Dessa varden galler hela det termiska kraftverket och alltsa inte bara
sjalva &ngturbinen.

Otillférlitlighet

Otillférlitlighet foér termiska kraftverk blir har irrelevant, eftersom det
forutsdatts vara i drift kontinuerligt under karnkraftverkets driftsdasong.
otillférlitligheten kommer istéllet fran risken for turbintripp vid anpassning av
magnetisering och aktiv effekt efter snabbomkopplingen. Risken fér det blir
hégst individuell, men bedéms som 18g om 6verkoppling kan ske med goda
marginaler fran det varsta produktions- och lastlaget.
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3.4.8 Méjlighet till sdkerhetsklassning

Stora svarigheter med att sdkerhetsklassa detta koncept foreligger da det &r
ett komplett kraftverk som ligger utanfér skyddade omradet. Fér att kunna
gora det borde atminstone likvardigt fysiskt skydd finnas pa kraftverket som
pa sjalva karnkraftverket. Aven ledningen mellan de tva kraftverken behéver
skyddas. Daértill behdver kraftverket i aktuell uppsattning ha lang
drifterfarenhet, alla komponenter behéver vara seismiskt kvalificerade och
leverantéren maste underkasta sig en kvalificeringsprocess.

3.4.9 Kanslighet for yttre handelser

Mekanisk paverkan

Hela det termiska kraftverket installeras i byggnadskomplex utanfér
karnkraftverkets skyddade omrdde. Dessa byggnader forutsatts kunna tdla
dimensionerande mekanisk paverkan fran yttre hdndelser. Det &r viktigt att
hela konstruktionen skyddas fran yttre handelser, alltsd dven transformatorer,
stdllverk, ledningar, branslelager etc.

Vid mekanisk pdverkan utéver dimensionerande vérden beror konsekvenserna
pd hur 18ngt 6ver dimensionerande védrden paverkan &r och sakerhetsfaktorer
i konstruktionen. D& enbart en sddan hér enhet foérutsétts byggas pad grund av
bristande vdrmeavséttning for flera sa kan inte CCF upptrada pa olika
termiska kraftverk, ddremot kan CCF upptrdda pd8 det enda termiska
kraftverket och de redundanta kraftkallorna inne pa skyddade omrddet. Har
beddms avstandet fran skyddade omradet vara en stark diversifieringsvinst.
Till exempel har effekterna av en jordbavning kraftigt avtagit ett par mil fran
epicentrum. For att kunna tillgodogéra sig den diversifieringsvinsten maste
dock stallverken inne pa karnkraftverket klara jordbdvningsmagnituder utéver
de dimensionerande for att kunna tillgodogéra sig kraften fran det termiska
kraftverket som klarat jordbavningen.

Paverkan av vatten

Manga komponenter i det termiska kraftverket tdl inte vatten, det maste
darfér goras taligt mot de dimensionerande vardena fér regn och andra
oversvamningar som karnkraftverket ska klara.

Vid vattenrelaterade yttre handelser utdéver dimensionerande varden beror
konsekvenserna pa hur ldngt éver dimensionerande varden paverkan &r och
sakerhetsfaktorer i konstruktionen. Aven har beddéms avstandet fran
karnkraftverket utgéra en diversifieringsvinst, atminstone sa ldnge det
termiska kraftverket inte férlaggs i anslutning till ndgon kust eller nagot
vattendrag som &ven karnkraftverket ligger i anslutning till. Oversvdmningar
till foljd av regn kan daremot drabba bada anlaggningarna samtidigt.

Igensattning av galler och spjall

Det externa termiska kraftverket kraver forbranningsluft och producerar
avgaser. Kylningen av verket vilken troligast astadkoms genom cirkulation av
farskvatten fran lampligt farskvattensystem samt eventuellt ett annat
kylmedium i maskinerna, kan fallera genom igensattning av varmevaxlare
eller ledningar. Detta ar dock att betrakta som enkelfel och ingdr i den
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normala otillgangligheten. HVAC-komponenter pa utsidan av byggnaderna
kan sattas igen av is och snd, exempelvis kylbord. Det termiska kraftverket
delar alltsd CCF-moder med andra kraftkallor baserade p& forbrénning,
exempelvis dieselgeneratorer och gasturbiner. En diversifieringsvinst &r
avstandet mellan karnkraftverket och det termiska kraftverket, det &r dock
troligt att vadersystem med extremt snoéfall eller isstormar kan ha en
utbredning pa flera mil, sa diversifieringsvinsten har &r begrénsad.

Missiler bedéms inte kunna sl& ut redundanta enheter ens inom skyddade
omraddet, sd i det fallet ger skilda anlaggningsplatser ingen
diversifieringsvinst.

Temperatur

Hog utomhustemperatur pdverkar férmagan att kyla komponenterna i det
termiska kraftverket, men kylsystem kan enkelt dimensioneras efter
dimensionerande utomhustemperatur. Vid hdgre utomhustemperatur an
dimensionerande kan effekten i kraftverket begransas. Detta ar samma
beteende som fér andra kraftkéllor baserade pa férbranning.

L&g temperatur paverkar kraftverket marginellt da spillvdrme vérmer
kraftverket. En eventuell risk med laga temperaturer &r att branslet fryser
ihop, sarskilt ifall fasta brdnslen lagrade utomhus anvdnds. Denna risk
bedéms dock som relativt enkel att konstruera bort.

3.4.10 Tillkommande vedervagningsrisker

Explosioner, Brandbelastning, Stora roterande massor, Farliga amnen

Inget av ovanstdende fenomen vedervagar utrustning pa karnkraftverket da
de enbart verkar lokalt, s& avstdndet mellan anldggningarna skyddar
karnkraftverket.

Elektriska transienter

De elektriska transienter som kan skapas i det termiska kraftverket ar av
samma art som o©6vriga turbiner/motorer med synkrongenerator och
kringliggande mindre DC-system. Vid en turbin som ar mycket stérre an vad
som motiveras av karnkraftverkets laster kan hogre éverspanningar erhdllas
vid fel pa spanningsregleringen pd8 grund av den stdrre kapaciteten att
producera reaktiv effekt an vad som ar fallet for enheter som enbart ar
dimensionerade for att forsorja karnkraftverkets laster. Detta bor dock sattas
i relation till karnkraftverkens huvudgeneratorer som ar mycket stora (typiskt
500-1500 MVA).

3.4.11 Underhalls- och DKV-aspekter

For att kraftkéllan ska bedémas som driftklar maste den vara i drift och
tillrackliga branslelager maste finnas pa plats. Underhdllsdtgarder som kraver
avstdllning maste darmed planeras samtidigt som kéarnkraftverkets
revisionsavstéllningar. Allt  underhdll som maste utféras under
karnkraftverkets driftsésong maste kunna utféras under drift.
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Som namnts i avsnitt 3.3.11 ar de viktigaste kontrollpunkterna som behéver
utféras ofta kontroll av oljenivaer och motionering av ventiler.

3.4.12 Mobilitet
Konceptet bedéms inte som [ampligt att géra mobilt.

3.4.13 Investerings- och driftkostnader

Investeringskostnaden innefattar i det har konceptet inte sjalva kraftkallan
utan enbart den utrustning som drivs av att kraftverket agerar
nddelférsorjning till karnkraftverket, den utrustningen kan exempelvis
omfatta:

- Snabbomkopplingsutrustning

- Ledning till kérnkraftverket

- Eventuell kylutrustning i fall av otillracklig avsattning fér varme
- Kompletterande fysiskt skydd

Energimarknadsinspektionens normvérdeslista [42] anger vardet pa ett 12 kV
brytarfack inomhus till 277 300 kr (kod R-NR-SF-1-3) och for 12-24 kV
jordkabel PEX 3:95 mm2 (kod RD15314) anges vardet till 112 062 kr/km.
Ingen dimensionering ar gjord utan detta ar bara en fingervisning om vad
kostnaden for de elektriska komponenterna kan hamna pa.

Eventuell kylutrustning i form av en dumpkondensor kan variera mycket i pris
beroende pa lokala férhallanden, narhet till vatten som far anvdndas som
varmesanka ar en kostnadsmassig férdel.

Driftkostnaderna  innefattar eventuell kompensation for utebliven
varmeproduktion om mindre varme produceras vid nddelférsérjning éan vad
som annars varit fallet samt eventuella tillkommande bevakningskostnader.

3.4.14 Sammanstallning

Konceptet med extern angturbin kdnnetecknas av:
- Relativt stora diversifieringsvinster pa grund av en férlaggning skild
fran karnkraftverkets
- Sakert ur vedervagningsperspektiv
- Mycket som ska stdamma for att kunna realisera ett projekt: Mojlig
avsattning fér lagom mangd varme, villighet till investering i
kraftvarmeverk, villighet till att agera nédelférsorjning till
karnkraftverk
- Svart att sdkerklassa
- Fysiskt skydd-fragan géllande ledningen mellan anldggningarna maste
I6sas
Angturbin extern kan realiseras som flera redundanta enheter forutsatt att
flera lampliga aggregat finns tillgangliga och att separationskrav mellan dem
kan uppratthallas.
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Tabell 5. Extern adngturbins lamplighet

Angturbin extern

Applikation Lamplig Lamplig under Olamplig
sarskilda
fOorutsattningar
Sakerhetsklassad X1
vaxelspanningskalla
Sakerhetsklassad X2
likspanningskalla
SBO-kraft liten X3
SBO-kraft stor X4
SBO-kraft mobil X3

1) Lamplig férutsatt att lampligt kraftvarmeverk finns/byggs och att
sakerhetsklassning kan genomfoéras, se avsnitt 3.4.8.

2) Olamplig pa grund av starttid>0, se avsnitt 3.4.5.

3) Lamplig férutsatt att lampligt kraftvarmeverk finns/byggs

4) Olampligt pa grund av otillracklig effekttillgang, se avsnitt 3.4.1.
5) Olampligt kraftslag att géra mobilt, se avsnitt 3.4.12.

3.5 Vattenkraft

Med vattenkraft avses att ett befintligt vattenkraftverk producerar el
kommersiellt men har snabbomkopplingsutrustning for att kunna kopplas bort
frdn det yttre elndtet och istéllet borja forsérja ett karnkraftverks interna
laster vid pakallat behov. Likt konceptet “Angturbin extern” ar fordelarna att
kraftverket, forutom den utrustning som ar dedikerad till att forsoérja
karnkraftverket, kan bara sina egna kostnader samt att turbinen alltid ar i
drift sd att ingen upprullningstid behévs.

Problemen med detta koncept ar generellt mindre &n med “Angturbin extern”.
Den rorliga kostnaden for att producera el vid ett vattenkraftverk ar mycket
1&g, s& att &garen kommer ytterst sallan vilja stidnga av kraftverket av
kommersiella skal, det &r inte heller beroende av avsattning fér nagon
restvarme. Inga kunder kommer heller att marka av att ett litet
vattenkraftverk kopplas bort fran elnatet.

3.5.1  Effekttillgang

Eftersom utbyggnad av vattenkraft ar starkt reglerad begrénsas konceptet till
befintliga vattenkraftverk beldgna nara de svenska karnkraftverken. Har
nedan foljer ett urval av ndrbelagna verk dar det finns aggregat stérre an 2
MW.
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Forsmark:

- Alvkarleby, 5 mil bort, 125 MW, 6 aggregat, Vattenfall [43]

- Sdderfors, 5 mil bort, 20 MW, 2 aggregat, Vattenfall [43]

- Lanforsen, 5 mil bort, 44 MW, 3 aggregat, Fortum Generation [17]

- Untra, 5 mil bort, 42 MW, 5 aggregat, Fortum Generation [17]
Ringhals:

- Atrafors, 4 mil bort, 13 MW, 3 aggregat, E.ON Vattenkraft [18]

- Yngeredsfors, 5 mil bort, 18,8 MW, 2 aggregat, E.ON Vattenkraft [18]

- Ballforsen, 5 mil bort, 8,4 MW, 2 aggregat, E.ON Vattenkraft [18]

- Skogsforsen, 5 mil bort, 7,6 MW, 2 aggregat, E.ON Vattenkraft [18]

- Finsjo nedre, 4 mil bort, 2,1 MW, 1 aggregat, E.ON Vattenkraft [18]

- Hogsby, 5 mil bort, 3,5 MW, 2 aggregat, (osdker effektférdelning
mellan aggregaten), E.ON Vattenkraft [18]

3.5.2  Energitillgdng/-tathet

Produktion av 2 MW kréver ett flode pa 34 m3/s med en fallhéjd pa 10 m
(antaget en verkningsgrad pa 60%). For respektive vattenkraftverk som
anvinds i den har applikationen maste det vatten som kravs for att kunna
producera 2 MW (alternativt 20 MW vid “SBO-kraft stor”) i 72 h som minimum
finnas i magasinet. Eventuellt kan ett minimalt tillfléde tillgodordknas om det
kan visas att sannolikheten att det understigs &r mycket 13g.

3.5.3 Maximal drifttid

Vattenkraft ar regelmadssigt konstruerade for kontinuerlig drift >30 dygn.
Revisionsavstallningar av vattenkraftverket maste anpassas till
karnkraftverket.

3.5.4 Dynamiskt beteende

Frekvensreglering

I Sverige anvands framst tva typer av vattenkraftturbiner, Kaplan- och
Francisturbiner. Den tredje turbintypen, Peltonturbinen, anvands knappt i
Sverige pad& grund av generellt 18ga fallhdjder. Bade Kaplan- och
Francisturbiner reglerar inflédet av vatten till turbinen med ledskenor.
Francisturbiner har sedan ett fast turbinhjul, medan Kaplanturbinens
turbinhjul (16phjul) liknar en propeller med vinklingsbara blad. S& for
Kaplanturbinen regleras tva parametrar, vinkeln pa bladen i I&phjulet samt
ldget pa ledskenorna. Dessa dubbla parametrar stiller stérre krav pa bra
parametrisering av regleringen samt prover av de olika gangtiderna i
systemet.
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Vattenkraftverk ar generellt sett val lampade for 6-drift, bAde Kaplan- och
Francis-turbiner. De §-driftprover som Solvina utfért pa vattenkraftverk, (ca
15 kraftverk med 1-3 aggregat vardera) av olika storlek och typ visar dock att
ingen garanti for stabil 6-drift finns, de individuella skillnaderna mellan olika
aggregat ar stoérre an skillnaderna mellan exempelvis olika turbintyper eller
olika storlek pd aggregat. N&r stabil 6-drift med stora pdlastningar ej erhallits
har det generellt berott daligt anpassad frekvensreglering och/eller fér Ianga
dédtider mellan regulator och &ndring av padrag (ndgon av parametrarna
namnda ovan). Férutom hur stor del av maximal effekt som ett aggregat
klarar i maximal palastning i 6-drift finns ofta &ven begrénsningar i hur Iangt
upp i effekt aggregatet kan reglera stabilt i 6-drift. De basta aggregaten kan
koras i 6-drift ndra sin maximala effekt och klara palastningar runt 20-25 %
av sin maximala effekt. De sdmsta (av de som klarar stabil 6-driftreglering) a
andra sidan klarar stabil reglering upp till ca 25 % av sin maximala effekt och
palastningar pa under 10 % av sin maximala effekt.

For att sakerstdlla att ett aggregat ar lampligt ur frekvensregleringshanseende
maste det provas praktiskt vid de effektnivaer och med de palastningar som
karnkraftverkets laster pabjuder.

Spanningsreglering
Vattenkraftverk anvander precis som gasturbiner, dieselgeneratorer och
angturbiner synkrongeneratorer for elgenerering.

Spanningsreglering och magnetiseringsutrustning fungerar likadant pd en
angturbin som exempelvis pa en dieselgenerator, se avsnitt 3.1.4.

Hur stora pa- respektive avlastningar som spanningsregleringssystemet kan
hantera skiljer sig stort mellan olika installationer. Detta kravstalls vid
respektive  installation. Inga principiella hinder ses for stabil
spanningsreglering aven vid stora stréomsteg.

3.5.5 Starttid

I principer galler samma situation som for “Angturbin extern”, starttiden
bestar av tid for att konstatera behovet av inkoppling, tiden for ett antal
brytaromslag och innan ett stationart tillstdnd intrader ska &ven den aktiva
effekten anpassas. Sannolikt har dven vattenkraftverket olika reglermoder
och gar vid nédelférsérjning av kdrnkraftverket dver till sin 6-driftsmod.

3.5.6 Realiserbarhet inom respektive utanfér skyddat omrdde

Med védrdena i avsnitt 3.5.2 erhdlls att mangden vatten som kravs for att
producera 2 MW i 72 timmar ar 34-3 600-72=9 000 000 m3 vilket motsvarar
en kub med en sida pd drygt 200 m vilket bedéms orimligt att husera inom
eller i omedelbar nirhet av skyddade omradet. Vattenkraftverket far av
vedervagningsskal ej heller ligga sa att en brusten damm vedervagar
karnkraftverket.

Eftersom etablering av vattenkraftverk ar starkt reglerad rekommenderas att
fokus ligger pa befintliga vattenkraftverk.
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3.5.7 Tillganglighet och tillforlitlighet

Otillganglighet

Otillgénglighet for vattenkraft berdknas med data fr&n GADS som (“Forced
outage hours” +”Maintenance outages”) / (“Total available hours”). Data fran
den senaste 5-3rsperioden (2007-2011) ger en otillganglighet pd 9,56E-2
/timme.

Otillforlitlighet

Otillférlitlighet berdaknas med data fran GADS som (”Attempted unit starts” —
Actual unit starts”)/“Attempted unit starts”. Med data fran den senaste 5-
arsperioden (2007-2011) fas en tillférlitlighet pd 2,0E-2 /startforsok.

3.5.8 Mojlighet till sakerhetsklassning

P& samma sitt som for "/S\ngturbin extern” foreligger vissa svarigheter med
att sakerhetsklassa vattenkraftverk dd det &r ett komplett kraftverk som
ligger utanfér skyddade omradet. For att kunna géra det borde atminstone
likvardigt fysiskt skydd finnas pa kraftverket som pa sjdlva karnkraftverket.
Aven ledningen mellan de tva kraftverken behover skyddas. Dartill behdver
kraftverket i aktuell uppséattning ha lang drifterfarenhet och alla komponenter
behdver vara seismiskt kvalificerade. Daremot har ett vattenkraftverk farre
komponenter an ett termiskt kraftverk, och mycket av konstruktionen ar rent
passiva komponenter som damm, inlopp och utlopp.

3.5.9 Kanslighet for yttre handelser

Mekanisk paverkan

De fér mekanisk paverkan kénsliga delarna av ett vattenkraftverk installeras i
byggnadskomplex utanfor karnkraftverkets skyddade omrade. Dessa
byggnader forutsatts kunna tdla dimensionerande mekanisk pdverkan frén
yttre handelser. Det ar viktigt att hela konstruktionen skyddas fran yttre
handelser, alltsd &ven transformatorer, stéllverk och ledningar. Eftersom
framst befintliga vattenkraftverk avses kan forstarkningar av byggnader och
andra strukturer behéva géras ifall de inte klarar dimensionerande paverkan.

Vid mekanisk pdverkan utéver dimensionerande vérden beror konsekvenserna
pa hur I&ngt éver dimensionerande varden paverkan &r och sakerhetsfaktorer
i konstruktionen. CCF pa flera aggregat pd@ samma vattenkraftverk kan
uppkomma, ddremot bedéms ej CCF pd olika vattenkraftaggregat i olika
vattenkraftverk eller CCF pa vattenkraftaggregat och redundanta kraftkéllor
inne pa karnkraftverket kunna upptridda pa grund av det fysiska avstandet
dem emellan. Har bedéms avstdndet fran skyddade omradet vara en stark
diversifieringsvinst. Till exempel har effekterna av en jordbavning kraftigt
avtagit ett par mil fran epicentrum. Foér att kunna tillgodogdra sig den
diversifieringsvinsten maste dock stallverken inne pa karnkraftverket klara
jordbavningsmagnituder utéver de dimensionerande for att kunna tillgodogéra
sig kraften fran vattenkraftverket som klarat jordb&vningen.
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Paverkan av vatten

Manga komponenter i vattenkraftverket tal inte vatten. Daremot &r det byggt
for att tdla hoga floden och dammen avlastas vid fér héga damnivaer.
Byggnader innehallande elektriska komponenter férutsétts kunna géras taliga
mot de dimensionerande vardena fér regn som karnkraftverket ska klara.

Vid vattenrelaterade yttre handelser utéver dimensionerande varden beror
konsekvenserna pa hur langt éver dimensionerande védrden paverkan &r och
sakerhetsfaktorer i konstruktionen. Aven hir bedéms avstadndet fran
karnkraftverket utgdéra en diversifieringsvinst dven om kraftigt regn kan
drabba bada anldggningarna samtidigt.

Igensattning av galler och spjall

Vattenkraftverket kraver ingen férbranningsluft och producerar inga avgaser.
Kylningen av generator och &vrig utrustning kan astadkommas med det
flodande vattnet som vdrmesadnka, s att beroende av kylaggregat utomhus
undviks. Rensgaller och liknande i dammen kan sattas igen och omdjliggéra
produktion, denna hdndelse beddéms dock vara en helt annan felmod &n
igensattning av galler och spjall pa redundanta kraftkallor pa karnkraftverket.
Vattenkraftverket har alltsd tydliga diversieringsvinster mot andra kraftkéllor
baserade pa forbrénning, exempelvis dieselgeneratorer och gasturbiner.

Temperatur

Hog utomhustemperatur, och dérmed hég vattentemperatur, paverkar
formagan att kyla komponenterna i vattenkraftverket, men kylsystem kan
enkelt dimensioneras efter dimensionerande vattentemperatur. Vid hogre
vattentemperatur én dimensionerande kan effekten i kraftverket begransas.
Om kylningen har vattnet som varmesanka ar kortvariga varmebdljor ett
mindre problem &n fér kraftkallor med kylning till uteluften, p& grund av
vattnets varmetroghet.

Frysning kan paverka vattenkraftverket vid 18g temperatur. Genom att vattnet
alltid ar i rorelse och inloppen i svenska vattenkraftverk i regel ar placerade
en bit under ytan undviks risk for frysning vid normala temperaturer, men
risken kan ej uteslutas vid extremt 18ga temperaturer.

3.5.10 Tillkommande vedervagningsrisker

Explosioner, Brandbelastning, Stora roterande massor, Farliga amnen

Inget av ovanstdende fenomen vedervagar utrustning pa karnkraftverket da
de enbart verkar lokalt, s& avstdndet mellan anldggningarna skyddar
karnkraftverket.

Elektriska transienter

De elektriska transienter som kan skapas i vattenkraftverket @r av samma art
som Ovriga turbiner/motorer med synkrongenerator och kringliggande mindre
DC-system. Vid en turbin som ar mycket stérre an vad som motiveras av
karnkraftverkets laster kan hogre 6verspanningar erhallas vid fel pa
spanningsregleringen pa grund av den stdérre kapaciteten att producera
reaktiv effekt &n vad som ar fallet fér enheter som enbart ar dimensionerade
for att forsorja karnkraftverkets laster. Detta bor dock sattas i relation till
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karnkraftverkens huvudgeneratorer som ar mycket stora (typiskt 500-1500
MVA).

3.5.11 Underhdlls- och DKV-aspekter

For att kraftkdllan ska bedémas som driftklar maste den vara i drift och
tillrackligt med vatten maste finnas i magasinet. Underhallsdtgérder som
kréver avstallning maste dirmed planeras samtidigt som kéarnkraftverkets
revisionsavstéllningar.  Allt  underhdll som maste utféras under
karnkraftverkets driftsdsong maste kunna utféras under drift. Detta bedéms
som ett mindre problem &n for termiska kraftverk da vattenkraftverk har farre
komponenter, och de spjdll som riskerar att fastna anvands aktivt under drift
(ledskenor och eventuellt stallbara 16phjul).

3.5.12 Mobilitet
Konceptet bedéms inte som [ampligt att géra mobilt.

3.5.13 Investerings- och driftkostnader

Investeringskostnaden innefattar i det har konceptet inte sjalva kraftkallan
utan enbart den utrustning som drivs av att kraftverket agerar
nddelférsorjning till karnkraftverket, den utrustningen kan exempelvis
omfatta:

- Snabbomkopplingsutrustning
- Ledning till kédrnkraftverket

- Kompletterande skydd mot jordbavningar och annan mekanisk
paverkan

- Kompletterande fysiskt skydd

Energimarknadsinspektionens normvérdeslista [42] anger vardet pa ett 12 kV
brytarfack inomhus till 277 300 kr (kod R-NR-SF-1-3) och for 12-24 kV
jordkabel PEX 3:95 mm2 (kod RD15314) anges vardet till 112 062 kr/km.
Ingen dimensionering ar gjord utan detta ar bara en fingervisning om vad
kostnaden fér de elektriska komponenterna kan hamna pa.

Kostnad for forstarkning av byggnader och andra strukturer ar helt beroende
av vilken niva forstarkningarna ska géras ifrén.

Driftkostnaderna innefattar eventuella tilkommande bevakningskostnader.
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3.5.14 Sammanstallning

Konceptet med vattenkraft kdnnetecknas av:
- Stora diversifieringsvinster pa grund av en férldggning skild frén
karnkraftverkets och att den ej baserad pa férbranning
- Sakert ur vedervagningsperspektiv
- Svart att bedéma ett specifikt vattenkraftverks lamplighet utan att
prova dess 6-driftférmaga
- Svart att sdkerhetsklassa
- Fragan om fysiskt skydd av ledningen mellan anldggningarna maste
I6sas
Vattenkraft kan realiseras som flera redundanta enheter forutsatt att flera
lampliga aggregat finns tillgangliga och att separationskrav mellan dem kan
uppratthallas.

Tabell 6. Vattenkraftverks lamplighet

Vattenkraft

Applikation Lamplig Lamplig under Olamplig
sarskilda
fOorutsattningar

Sakerhetsklassad X1

vaxelspanningskalla

Sakerhetsklassad X2

likspanningskalla

SBO-kraft liten X3

SBO-kraft stor X4

SBO-kraft mobil X5

1) Lamplig férutsatt att lampligt kraftverk finns och att sakerhetsklassning
kan genomféras, se avsnitt 3.5.8.

2) Olamplig pd grund av starttid>0, se avsnitt 3.5.53.4.5.

3) Lamplig som forutsatt att lampligt kraftverk finns

4) Olampligt pa grund av otillracklig effekttillgang, se avsnitt 3.5.1.

5) Olampligt kraftslag att géra mobilt, se avsnitt 3.5.12.

3.6 Batterier

Ett batteri bestdr av en eller flera celler som vardera har en typisk
cellspdnning pa 1-4 V framféor allt beroende pa batteriets kemiska
komponenter. For att uppnd 6nskad effekt och total energi kopplas celler
samman i serie och parallellt. Det finns flera batterityper som lampar sig som
energilager for att agera sakerhetsklassad likspanningskalla. Generellt galler
att batteriet maste vara uppladdningsbart och lampligt for halladdning, dvs

kontinuerlig laddning med en relativt 18g strém och konstant spanning.

I detta arbete studeras féljande batterityper:

e Blybatterier, fritt ventilerade

e Blybatterier, ventilreglerade s.k. VRLA (Valve Regulated Lead Acid)
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e Nickel-kadmiumbatteri

e Litiumjonbatteri

I befintliga anldggningar anvands idag blybatterier fér att agera
sakerhetsklassad likspanningskalla, bade fritt ventilerade och ventilreglerade.

3.6.1  Effekttillgdng

Uppladdningsbara blybatterier finns tillgdngliga fran manga tillverkare som
enstaka celler (2 V) och som paket med flera seriekopplade celler (t.ex. 6, 12
eller 48 V). Ett batteripaket kan latt dimensioneras att generera en maximal
effekt p& 2 MW eller mer. Nickel-kadmiumbatterier och litiumjonbatterier finns
tillgadngliga som uppladdningsbara batterier fran flera tillverkare och kan
kopplas samman pa liknande sétt for att generera tillracklig effekt.

3.6.2  Energitillgdng/-tathet

Tabell 7 visar den specifika energin och energitdatheten for respektive
batterityp som undersokts i detta arbete.

Ett teoretiskt fritt ventilerat blybatterisystem dimensionerat for att generera
200 kW under 8 timmar, dvs 1600 kWh kréver minst en volym pd 23 m? och
vager minst 80 ton. Motsvarande volymer fér dvriga undersdkta batterityper
anges i Tabell 7. [57]

Tabell 7 Olika batteritypers specifika energi och energitathet [57].

Batterityp | Typisk Specifik Energitathet | Batterisystemets
nominell energi, (Wh/0D) minsta volym for
cellspanning | (Wh/kg) 200 kW under 8
) timmar

(M%)

Bly, fritt 2,0 10-20 50-70 23

ventilerade

Bly, VRLA 2,0 30 90 17

Nickel- 1,2 20-30 40-50 32

kadmium

(Pocket

plate-typ)

Litiumjon 4,0 100-200 300-600 3

3.6.3 Maximal drifttid

H&r undersdks hur Idngsamt batterierna kan laddas ur, och darmed hur ldnge
de kan ga i ett stréck, utan hansyn till dimensionering av tillganglig energi.
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Manga av de undersékta tillverkarna anger urladdningshastigheter pa upp till
20 timmar for sina batterier. Hos en tillverkare har data pa 100 timmars
urladdningshastighet for blybatterier hittats [58].

Batteriets sjélvurladdningshastighet kan eventuellt paverka den totala
drifttiden vid 18ngsam urladdning. Sjalvurladdning &ar storst fér VRLA med
0,27 %/24 h men bor inte utgdra nagra problem.

Eftersom att fritt ventilerade blybatterier regelmassigt anvands pa
karnkraftverk idag forutsatts att dessa kan vara i drift tillréckligt 18ng tid utan
avbrott for planerat underhall. Fér VRLA, Nickel-Kadmium och
Litiumjonbatterier &r underhalls- och testbehovet mindre eller i princip
obefintligt och ger saledes inga problem med férvantad drifttid.

I stand by-drift anvénds batterier regelmassigt pa karnkraftverk hela
driftsdsonger utan avbrott fér underhall.

3.6.4 Dynamiskt beteende

En enkel elektrisk modell av ett batteri bestdr av en ideal spanningskalla och
en inre resistans. Strémmen som maximalt kan levereras till lasten fran
batteriet beror pd den inre resistansens storlek samt pa ledningarnas
resistans. Den inre resistansen 6kar ofta med batteriets alder. Detta géller for
alla batterityper undersokta i detta arbete.

Mot slutet av urladdningen avtar normalt batteriets spanning, och darmed
effekt. Blybatterier och Nickel-kadmiumbatterier har en flat urladdningsprofil
dar spanningen &r relativt konstant under hela urladdningen.
Litiumjonbatterier har en ndgot mer lutande urladdningsprofil och spanningen
avtar hastigt vid ndra 100% urladdning.

Batterier som ska agera sakerhetsklassad likspanningskilla maste vara
inkopplade i den aktuella kretsen @ven under stand by for att kunna aktiveras
momentant vid natbortfall. Lasten strémférsérjs normalt fran det
sakerhetsklassade vaxelspanningsnatet via en likriktare. Sakerhetsklassade
likspanningskallor utgérs idag av blybatterier (fritt ventilerade eller VRLA).
Dessa klarar bevisligen av att férsorja lasten utan avbrott och med tillracklig
spanning under specificerad drifttid. I Regulatory Guide 1.212 (och IEEE Std
485-1997) anges riktlinjer fér hur mycket batterikapaciteten maximalt far
sjunka innan batteriet ska bytas ut och dessa krav férmodas uppfyllas pa de
verk som antagit guiden som krav.

3.6.5 Starttid

Alla batterityper berdrda i detta arbete kan kopplas direkt i kretsen och
halladdas kontinuerligt och har darmed forutsittningar att agera
sakerhetsklassad likspanningskalla utan ndgon starttid.

3.6.6 Realiserbarhet inom respektive utanfér skyddat omrade

Blybatterier som agerar sakerhetsklassad likspanningskalla installeras
regelméssigt inne pa skyddade omrddet. Ofta ar de beldgna i ett sarskilt
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batterirum néra de skenor som de ska férsérja och med sarskilda krav pa
ventilation.

Nickel-kadmiumbatterier har ndgot ldgre energitithet och kan kréva upp till
dubbelt s@ stor yta jamfort med blybatterier.

Litiumjonbatterier tar generellt mycket mindre plats och bér darfér utan
problem kunna ersatta blybatterier.

Det finns inget geografiskt hinder mot att realisera batterisystem utanfor
skyddade omradet. Pa grund av spanningsfall vid aktuella systemsp&nningar
ar dock ledningslangden starkt begrdansande. Som for alla undersdkta
kraftslag innebar en placering utanfér skyddat omradet &ven svarigheter med
till exempel fysiskt skydd av batterierna och ledningen darifran.

3.6.7 Tillganglighet och tillforlitlighet

Tillgénglighet

Enligt T-boken galler for batterier att felintensitet under standby (As) ar
68,2E-7 / timme och felintensitet under drift (Ad) ar Ad = 2,6E-7 / timme.
Enligt tidigare resonemang beraknas i detta arbete:

Tillgédnglighet = 1- (As+ Ad) = 0,999993

Dessa vérden baseras pa drifterfarenhet fran installerade batterier pd de
nordiska karnkraftverken och antas till huvudsak utgoéras av batterier av
typen fritt ventilerade blybatterier.

Tillforlitlighet
Enligt T-boken galler for batterier att sannolikheten fér behovsrelaterade fel
(q0) &r = 7,0E-4 / behov vilket ger en tillférlitlighet pd 1- g0 = 0,9993

Tillférlitligheten hos batterimoduler kopplade i serie ar naturligtvis beroende
av det enskilda batteriets tillforlitighet men ocksd av hur hela serien av
batterier paverkas av ett fel pa ett batteri. Ett fel som orsakar kortslutning i
ett batteri &r oftast inte sa fatalt d@ resterande batterier i serien kan
uppratthdlla spanningen genom att en hogre effekt tas ut fran resterande
celler. Ett fel som orsakar ett avbrott i ett batteri innebdr déaremot att hela
batterislingan slutar att fungera. Nickel-kadmiumbatterier har mycket 13g
sannolikhet att fa ett avbrottsfel. Fritt ventilerade blybatterier har nagot
storre risk for avbrottsfel och VRLA har i detta sammanhang den stdrsta
risken att drabbas av detta fel pd grund av t.ex. ventilfel, tryckférlust och
temperaturstegringar.

For Litiumjonbatterier géller att varje batteri maste ha skyddselektronik som
kontinuerligt vervakar batteriet med avseende p& laddnings- och
urladdningsstatus och temperaturavvikelser. Om en cell inte fungerar som
den ska stangs hela batterislingan av. For dessa batterier dkar darfér
tillgangligheten drastiskt om parallella slingor installeras [58][60].
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3.6.8 Méjlighet till sdkerhetsklassning

Blybatterisystem sakerhetsklassas regelmassigt pa karnkraftverk runt om i
varlden.

Nickel-kadmiumbatterier anvands i manga sikerhetskritiska applikationer som
reservkraft till exempel inom Telecom, UPS-system for stora datorsystem och
for reservkraft i sjukhus fér operationssalar och annan kritisk utrustning.

Litiumjonbatterier har funnits pa marknaden sedan 1991 men framfor allt i
primara batterier fér hemelektronik. Mellan 2010-2020 férespds stor
utveckling och anvédndning att ske inom applikationsomrddet elbilar [57].
Anvandningen av Litiumjon-tekniken i uppladdningsbara batterier fo6r
energilager utvecklas pa flera hall idag och finns installerade i
testanlaggningar [61], men ar &annu att betrakta som en ny teknik.

3.6.9 Kanslighet for yttre handelser

Mekanisk pdverkan

Batterisystem for 110 V sdkerhetsklassad likspanningskalla installeras ofta i
separata batterirum i karnkraftsanldaggningens byggnader. Dessa byggnader
ar dimensionerade for att tala kravstalld mekanisk pdverkan. Den enda
mekaniska paverkan som byggnaden inte kan skydda mot &r jordbavning, dar
det kravs att &ven utrustningen i byggnaden tal dimensionerande
jordbdvning. Det finns seismiskt kvalificerade batterier med kringutrustning
installerade pa karnkraftverken idag.

Vid mekanisk paverkan utdéver dimensionerande varden beror konsekvenserna

o o . . . . o . . .
pa hur langt dver dimensionerande varden paverkan ar, sakerhetsfaktorer i
konstruktionen samt hur lokal pdverkan &r. Till exempel verkar missiler
enbart lokalt, medan exempelvis jordbavning verkar p@ samtliga p& omradet
installerade batterier samtidigt.

Alla enskilda batterier som finns pa marknaden har genomgatt
sakerhetstester for bland annat vibration krosspaverkan och fritt fall. [ANSI C
18.1M, Part 2].

Paverkan av vatten

Batterier tal inte att bli bléta pd grund av risken fér extern kortslutning. Det
ar heller inte bra om vatten lacker in i batteriet. Dock kan placering och
utférande av byggnad géras sa att interna éversvdmningar ej kan upptrada.

Vid vattenrelaterade handelser utéver dimensionerande varden ar det framst
dversvdmning och extrem havsvattennivd som kan ge konsekvenser pa flera
redundanta batterisystem samtidigt. Detta motverkas genom att ha batterier
installerade pd betryggande héjd éver dimensionerande havsnivd och att ej
saminstallera dem med processystem anslutna till stora mangder vatten.

Igensattning av galler och spjall

Batterier som avger gaser (se 3.6.10 for mer detaljer) kraver en viss
luftomsattning. Dar stora batterier installeras pa relativt sma utrymmen kan
det kravas en franluftsflakt for att halla vatgasnivan pad en lampligt 18g niva
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for att eliminera risk for explosion. Fritt ventilerade blybatterier avger relativt
stora méngder gas som maste ventileras bort medan VRLA-, Nickel-kadmium-
och litiumjonbatterier normal avger mycket smd mé&ngder gas. Igenséttning
av luftintag och skorstenar kan darfér vara en riskfaktor som dock initialt inte
dventyrar funktionen hos batterierna. Om igensédttning sker och gas far
ansamlas under en léngre tid och dver givna grénsvarden sa kan en explosion
forstdra batterierna.

Exempel pa igensattning av galler och spjéll som kan paverka ventilationen
samt atgarder som vidtas for att undvika dessa &r samma som for
dieselgeneratorer, se avsnitt 3.1.9.

Temperatur

Lag temperatur kan paverka batterier genom att effektuttaget begransas. Vid
temperaturer >0°C &r denna paverkan dock marginell fér alla undersokta
batterityper och kan Ilatt kompenseras f6ér vid dimensionering av
batterisystemet. Fritt ventilerade blybatterier fungerar ner till ca -10°C medan
VRLA och Nickel-kadmiumbatterier typiskt tal &nnu lagre temperaturer.
Litiumjonbatterier laddas endast vid temperaturer >0°C men urladdning kan
ske ner till -20°C [57].

I normalfall kan varmning av byggnad enkelt dimensioneras efter
dimensionerande utomhustemperatur for att I3ga temperaturer inte ska vara
nagot problem.

Bly- och Nickel-kadmiumbatterier &r mycket taliga fér héga temperaturer och
fungerar val upp till 40°C eller mer. For litiumjonbatterier galler att dessa inte
ska cyklas vid interna temperaturer >60°C. For att skydda batteriet och for
att motverka sakerhetsrisk ar litiumjonbatterier ofta utrustade med elektronik
som kan inaktivera batteriet vid hdéga temperaturer [57].

H6g temperatur ses har inte som ndgot problem fér nagon av de undersokta
batterityperna vid dimensionerande temperaturférhallanden.

3.6.10 Tillkommande vedervagningsrisker

Explosioner

I fritt ventilerade blybatterier utvecklas vatgas och syrgas under laddning och
Overladdning. Dessa utgdr i héga koncentrationer en explosiv blandning varfér
det &r mycket viktigt att rum som rymmer sddana batterisystem &r val
ventilerade. I VRLA-batterier minskas gasutslappet med ca 95% genom att all
syrgas rekombineras under normala laddningsférhallanden och endast sma
mangder vatgas och koldioxid avges. VRLA-batterier ar utrustade med en
ventil som sldpper ut gaser fran batteriets innandéme vid behov. Dessutom &r
plasthéljet som innesluter batterierna till viss del gaspermeabelt. Vatgas som
normalt sldpps ut frdn ett VRLA-batteri kan om koncentrationen uppgar till
over 4% i blandning med omgivande atmosfar utgdéra en explosiv blandning,
till exempel om laddningen inte fungerar och batteriet kraftigt éverladdas. Av
denna anledning bér batterirum alltid vara val ventilerade sa att vatgas inte
ackumuleras [57].
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Brandbelastning
VRLA-batterier har en 18g intern impedans och kan darfér orsaka héga strommar
om de kortsluts. Héga kortslutningsstrommar kan vara en brandrisk [57].

Litiumjonbatterier som inte innehdller vatten saknar en naturlig
regleringsmekanism vid 6verladdning och hdga strommar och riskerar att
sjalvupphettas genom att den negativa elektroden bdrjar reagera med
elektrolyten i en reaktion som avger varme. Vid ca 80°C tilltar reaktionen
exponentiellt och kan orsaka att batteriet forstérs och eventuellt fattar eld.
Elektrolyten ar i sig brandfarlig och kan antandas om den slapps ut i luften.
Litiumjonbatterier utrustas av denna anledning alltid med skyddselektronik som
automatiskt stanger av batteriet vid risk for dverhettning. For storre batterisystem
med manga litiumjonceller krévs mer komplicerad kontrollelektronik ofta i flera
nivaer [62].

Farliga amnen

Fritt ventilerade blybatterier kan latt lacka svavelsyra medan VRLA &r val slutna
och utgdr en avsevart minskad risk for lackage. Vissa typer av fritt ventilerade
blybatterier kan &ven generera toxiska gaser sdsom arsin och stibin.

Elektriska transienter

Batterier har i ndgon man liknande beteende som en kondensator, om &n
mycket langsammare. Deras mdjlighet att ta wupp laddning vid
dverspanningar, och sldppa ifran sig laddning vid 1aga spanningar gor att de
till viss del déampar spanningsavvikelser. Batterier anvands i stor utstrackning
pa karnkraftverken idag och orsakar inga séarskilda transienter vid normal
drift.

3.6.11 Underhdlls- och DKV-aspekter

For blybatterier rekommenderas av mé’mga tillverkare fdljande typer av
testning:

- Kapacitetsprov dar batteriet laddas ur under en bestamd tidsperiod (3-
5 timmar) och kapaciteten mats vid bestamda tidpunkter under
urladdningen. Batteriets livslangd anses uppnadd néar kapaciteten
understiger 80% av markkapaciteten.

- Funktionsprov dar normal last utnyttjas. Detta test verifierar att den
dimensionerade reservtiden kan uppnas.

- Provning av batteristatus genom matning med “intelligenta
matinstrument”. Olika metoder mater resistans, kapacitans eller
induktans.

Dessutom boér batterierna okuldrbesiktigas och rengéras regelbundet [63]
[65].
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I IEEE 450 2002 beskrivs foljande inspektioner och urladdningstest for fritt
ventilerade blybatterier:

* \Verifiera terminalspanning en gang/vecka

* Verifiera laddarens spanning, strém och kapacitet en gang/1,5 ar
» Verifiera batteriets kapacitet i ett servicetest en gang/1,5 &r

* Verifiera flytstrém en gang/vecka

» Verifiera flytspanning i en utvald cell en gang/manad

» Verifiera elektrolytnivd och korrigera vid behov en gdng/ménad

* Verifiera temperaturen i en utvald cell en gang/manad

* Verifiera flytspanning i alla celler en gang/manad

* Verifiera att batteriets kapacitet ar 280% av tillverkarens gradering nar
det utsatts for ett urladdningstest eller ett modifierat urladdningstest

en gang/5 ar eller oftare

Litiumjonbatterier utrustade med lamplig kontrollelektronik ar helt fria fran
underhdllsbehov och behéver bara regelbunden &vervakning sa att felande
celler byts ut vid behov.

3.6.12 Mobilitet

Batterier &r inte aktuella som "SBO-kraft mobil” dd ett batterisystem som
hypotetiskt skulle kunna generera en drifttid pa >72 timmar skulle bli orimligt
stort. Daremot kan batterier i mindre mangder gbéras mobila och darmed
agera mobil ersattning for andra batterisystem. Dock kan inte 200 kW
forsérjas i 8 h fran ett mobilt batterisystem, atminstone inte med blybatterier,
som enligt avsnitt 3.6.2 vager ca 80 ton plus kringutrustning. Detta givet
samma kriterier for mobilitet som i avsnitt 2.3.12.

3.6.13 Investerings- och driftkostnader

Blybatterier @r generellt det mest etablerade och billigaste alternativet fér
uppladdningsbara batterier for reservkraftsapplikation. Nickel-kadmium ar
dyrare @an bly men billigare an litiumjonbatterier som har rapporterats kosta
drygt tre ganger s8 mycket som blybatterier i ett reservkraftslager pa 220 V
och 210 Ah [65].

Underhallsbehov och livslangd fér de olika batterityperna sammanfattas i
Tabell 8. Livslangden beror pd batteriets konstruktion, men ocksd pa
handhavande. Till exempel har varje batterityp olika rekommenderade
laddningsférfarande och det ar viktigt att anpassa laddare och instdllningar
vid val av ny batteriteknik. Fritt ventilerade blybatterier kréver kontinuerligt
éversyn och underhdll bl.a. genom pafylining av vatten. VRLA har ett mycket
lagre behov av underhdll men ocksd@ en kortare livsldangd. For nickel-
kadmiumbatterier anges av flera tillverkar en livslangd pd >20 &r vilket &r
tack vare en mekaniskt stark design, utesluten risk fér korrosion samt
formaga att motstd dverladdning och I3ngtidsforvaring. Att underhallsbehovet
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ar mycket 1agt visas t.ex. i [67] dar det konstateras att vattenpafylining var
5:e ar ar den enda nédvéandiga underhallsdtgarden. Litiumjonbatterier saknar
I&ng drifterfarenhet i reservkraftsapplikationer, men férespds en mycket lang
livslangd [65].

Tabell 8 Batteriers livslangd och underhallsbehov, [63], [64], [65].

Batterityp Konstruktions- | Underhallsbehov
livslangd (ar)

Bly 12 hog

Bly, VRLA 8*-10 lag

Nickel- >20 lag

kadmium

Litiumjon 15-25** ingen

*VRLA p& kontinuerlig hdlladdning [57], **extrapolerat fr&n 5 &rs drifterfarenhet [65].

3.6.14 Sammanstallning
Batterier kannetecknas av:

-  Drifttid for batterier ar normalt <24 timmar.

- Modulért dimensionerbar effekt- och energitillgang.

- Laddas kontinuerligt och kan generera kraft omedelbart.

- Val etablerad teknologi med sténdig utveckling av nya batterityper.
Batterier realiseras redan idag som flera redundanta enheter.

Tabell 9 Batteriers lamplighet

Batterier

Applikation Lamplig Lamplig under Olamplig
sarskilda
fOorutsattningar

Sakerhetsklassad X1

vaxelspanningskalla

Sakerhetsklassad X

likspanningskalla

SBO-kraft liten X1

SBO-kraft stor X1

SBO-kraft mobil X1

1) Olamplig pa grund av drifttid <72 timmar, se avsnitt 3.6.2.

3.7 Bransleceller

En branslecell kan liknas ett batteri som tankas med bransle, vatgas eller
naturgas, och darigenom omvandlar kemisk energi till elektrisk energi. En
ensam branslecell producerar generellt 0,6-0,7 V men genom att satta ihop
flera enheter till ett system fas en hégre spanning och effekt. Fér att systemet
ska fungera kravs daven komponenter som skdter bransletillférsel, kylning och
reglering. [70]

59




ELFORSK

Verkningsgraden hos en branslecell ar uppskattningsvis 30-60%, vilket kan
jamféras med 40% hos en gasturbin. Dessutom genererar bransleceller
varme d3 bransle omvandlas till elektricitet, detta kan utnyttjas i ett
kraftvarmeverk, CHP - combined heat and power. Verkningsgraden hos ett
branslecellsbaserat kraftvarmeverk ar 60-70%. [9]

Bransleceller produceras i olika typer, oftast namngivna efter vilken elektrolyt
som anvands. Bland tillgangliga modeller finns polymerelektrolys-branslecell
(PEMFC) samt smaltkarbonat-branslecell (MCFC).

3.7.1  Effekttillgang
Ett urval av tillverkare levererar bransleceller i féljande storlekar:

Ballard 1,5 - 500! kW [71]
Fuel Cell Energy Solutions 250 - 2800% kW [72]
Ceramic Fuel Cells 0,5-1,5kW [73]
ClearEdge Power 5-400 kW [74]

Svenska tillverkarna erbjuder smaskaliga bransleceller:
Power Cell 1-6 kW [75]
Cellkraft 50 - 3000 W [76]

3.7.2  Energitillgdng/-tathet

Brénsleceller finns i ett flertal modeller som drivs pa olika typer av brénslen.
Vatgas ar det mest anvanda branslet men dven kolvatebaserade brdnslen
forkommer som naturgas, metanol och DME (dimetyleter).

Bransleférbrukning hos tva@ typer av bransleceller med en effekttillgdng pa
>200 kW har sammanstéllts; brénsleceller frdn leverantdrerna Ballard och
Fuel Cell Energy Solutions. P& samma satt har en brénslecellstyp med
effekttillgdng pa >2 MW producerad av Fuel Cell Energy Solutions, listats med
avseende pa bransleférbrukning. Likt gasturbiner, se avsnitt 3.2.2 ar det
mojligt att forse en branslecell med gas lagrad lokalt eller via en pipeline men
for att kunna garantera tillgdng foéredras ett lokalt gaslager.

Ballard (PEMFC, drivs pa vétgas): En 1 MW enhet behéver en
brénslemangd pd 700 m3/h (atmosfarstryck) och &r skalbar i steg om 500 kW.
[69]. Vid anvandande som sdkerhetsklassad vaxelspanningskalla anvands
alltsd 700 m3/h-2=1 400 m3/h vilket ger en total volym foér 72 timmars
produktion pa 1400 m3/h-72 h=100 800 m3. Vid lagring i samma tryck som
en normal gasolflaska (8,5 bar) motsvarar det ca 100 800 m3/8,5=11 859 m3
vilket motsvarar en kub med sidan 23 m.

Fuel Cell Energy Solutions (MCFC, drivs pa naturgas): En branslecell som
kan producera 250 kW el konsumerar 55 m3/h och modellen som producerar

! Kan skalas upp till 1 MW
2 Kan skalas upp till 50 MW
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2,8 MW el konsumerar 614 m3/h. Volymen &r berdknad fér atmosfarstryck.
[70]

En 250 kW brénslecell fran Fuel Cell Energy Solutions vilken agerar
sdkerhetsklassad likspanningskalla behéver en tank som vid 8,5 bars tryck
rymmer 8:55/8,5=52 m>. Detta motsvarar en kubisk tank med sidmattet 3,7
m.

Anvands en 2,8 MW branslecell som sdkerhetsklassad vaxelspanningskalla
eller "SBO-kraft liten” behdvs tillgdng till 72-614 m3=44 208 m® naturgas,
vilket vid 8,5 bar kraver en 44 208 m3/8,5=5 201 m3 stor tank. Det
motsvarar en kubisk tank med sidmattet 17 m.

3.7.3 Maximal drifttid

P& grund av att sjalva branslecellen helt saknar rérliga delar behéver den
relativt lite underhdll, daremot finns en rad kringsystem som behéver
underhall, vilka beror pa typ av brénslecell och typ av brénsle.

Tillverkarna anger inga specifika underhdllsintervaller, de anvénder ddremot
frekvent  “palitighet” som en férdel gentemot gasturbiner och
dieselgeneratorer.

3.7.4 Dynamiskt beteende

En branslecells spanning ar i hdog grad beroende av faktorer som temperatur,
tryck, relativ fuktighet och branslefldden. For att kunna reglera spanningen
kan en DC/DC-omvandlare anvédndas vilken kan reglera utspénningen s3 att
en stabil utspanning erhdlls. En DC/DC-omvandlare har generellt en
verkningsgrad mellan 85-98 % [70].

I de fall bransleceller agerar sdkerhetsklassad vaxelspanningskaélla behdvs
vaxelriktare eftersom bransleceller enbart producerar likspanning.

Branslecellsystem har generellt trégare respons an till exempel batterier. Utan
ett energilager som kan omhanderta snabba lastéandringar ror sig svarstiden
om sekunder upp till hundratals sekunder. Ddremot om ett sadant energilager
installeras fas en reglering inom millisekunder. [70]. En branslecell av typen
PEMFC har en regleringshastighet pd ungefar 10% lastandring per sekund
under férutsattning att branslecellen ar uppe i drifttemperatur [77].

3.7.5 Starttid

Av de olika typer av bransleceller som finns har en
polymerelektrolysbranslecell (PEMFC) kortast starttid, individuella celler kan
starta pa under 1 sekund. Detta beror pa att en PEMFC arbetar under relativt
I&g temperatur, under 90°C. [70]

Starttiden diskvalificerar bransleceller som sdkerhetklassad likspanningskalla.
Med férvarmning boér starttiden kunna gdras tillréckligt kort for att
branslecellen ska kunna agera sdakerhetsklassad vaxelspdanningskalla.
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3.7.6 Realiserbarhet inom respektive utanfér skyddat omrdde

D3 en brénslecell ska installeras bér hdnsyn tas till platsen brénslecellmodulen
samt bransletanken tar. Branslecellsmodulerna har storlekar enligt Tabell 10.
Bransletankarna ges exempel pa i avsnitt 3.7.2.

Tabell 10. Dimensioner och vikt for branslecellsystem [71][72]

Moduler Dimensioner Vikt
branslecellmodul
Ballard 3 enheter (2 2 enheter a 15 000 kg
1 MW bransleceller 2,9:2,49m + <40 000
och 1 elektrisk 1 enhet & kg
modul) enhet a
2,9-2,46,3m
Fuel Cell 2 enheter (1 1 enhet a 25 000 kg
Energy branslecell och 7,69:3,06:3,90 m
Solutions 1 elektrisk 1 enhet
modul) enhet a
250 kW 4,90-0,8-2,20 m
Fuel Cell 6 enheter (2 Ca 1 000 m=2 160 000 kg
Energy bransleceller)
Solutions
2,8 MW

De mindre enheterna for sdkerhetsklassad likspanningskalla kan eventuellt
vara realiserbara inne i sjélva karnkraftverkets byggnadskomplex, men ar i
storsta laget. Utanfor anlaggningen men pd skyddade omradet bedéms &ven
den stoérre enheten for sakerhetsklassad vaxelspanningskalla mdjlig att
realisera, dtminstone pa de verk dar det finns gott om ytor pd skyddade
omradet.

3.7.7 Tillganglighet och tillforlitlighet

Det finns mycket Ilite oberoende undersékningar av branslecellers
tillganglighet. Tillverkare anger ofta palitighet som en av de stora férdelarna
med bransleceller, men U.S. Department of Energy anger livslangd
(durability) och tillganglighet (reliability) som en av de stora utmaningarna att
forbattra for att skapa ett kommersiellt genombrott for bransleceller [55].
Detta kan knappast tolkas som annat an att tillgangligheten hos de produkter
som finns att kdpa idag lamnar en del i dvrigt att 6nska.

3.7.8 Mojlighet till sakerhetsklassning

Inga brénsleceller anvinds idag pa de svenska karnkraftverken och inga har
darfoér sakerhetsklassats.

De stora tillverkarna ovan har en del total drifterfarenhet, t.ex. anger Fuel
Cell Energy sin totala produktion till 1,5 TWh, men det ar fordelat pa ett antal
olika produkter. Méjlighet att sdkerhetsklassa ndgon produkt kan finnas om:
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|II

- Man viljer en tillrackligt “gammal” produkt som hunnit uppna mycket

ackumulerad drifttid.
- Leverantdren gar med pa att underkasta sig en kvalificeringsprocess

- De kan uppvisa tillracklig tillgédnglighet pa sina produkter

3.7.9 Kanslighet for yttre handelser

Mekanisk paverkan

Bransleceller kan byggas in i byggnader som skyddar dem mot mekanisk
paverkan. Inga seismiskt kvalificerade produkter har hittats, men den robusta
designen av sjalva branslecellen utan rérliga delar har goda mdjligheter att
klara skakprover.

Anvéndandet i bilar och bussar ger ocksa en viss indikation att tekniken inte
ar sarskilt skakkanslig.

Paverkan av vatten

Brénsleceller behéver i regel ett luftfléde pa katodsidan for att férsérja den
elektrokemiska processen med syre. Det kan &ven &stadkommas genom
forsérjning med ren syrgas, men d@ behdvs ett ytterligare gasférrad utéver
branslet.

Varken luften som branslecellen anvander i sin process eller de elektriska
komponenterna tal vatten. Dock kan placering och utférande av byggnad
gdras sa att interna éversvdmningar ej kan upptrada. Luftintag kan utféras sa
att inblandning av vatten i intagsluften ej kan upptrada.

Vid vattenrelaterade handelser utéver dimensionerande varden ar det framst
dversvdmning och extrem havsvattennivd som kan ge konsekvenser pa flera
redundanta bransleceller samtidigt. Detta motverkas genom att ha dem
installerade pa betryggande héjd éver dimensionerande havsnivd och att ej
saminstallera dem med processystem anslutna till stora mangder vatten.

Igensattning av galler och spjall

Bréansleceller tal inte igensattning av vare sig luftintag eller utblds, luftintag ar
dock kénsligast pa grund av sugverkan som drar till sig materia. Extrema
snoéfall och pdisning riskerar att blockera luftintag. De kan dock konstrueras
sa att dimensionerande varden for dessa handelser innehdlls, till exempel
med olika skarmningsatgarder och med vdrmning av galler. Aven HVAC-
komponenter pa utsidan av byggnaderna kan sattas igen av is och sné,
exempelvis kylbord, dessa skiljer sig dock inte principiellt fran luftintagen i
detta sammanhang.

Missiler kan satta igen luftintag eller utblds, antingen genom latta
skrymmande missiler som byggskivor eller genom tunga missiler som bilar.
Missiler drabbar dock lokalt och bedéms inte kunna sld ut flera redundanta
bransleceller.

Vid igensattande handelser utéver dimensionerande varden drabbar missiler
fortfarande bara lokalt, daremot kan snd eller isstormar utbver
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dimensionerande varden satta igen luftintagen for flera redundanta
bransleceller.

Bréansleceller delar alltsd géllande igensattning av galler och spjéll felmoder
med kraftkéllor baserade pa& forbranning (som dieselgeneratorer och
gasturbiner), dven om ingen férbranning sker i processen.

Temperatur

En branslecell bér skyddas fran extrem kyla da den invandiga konstruktionen
kan skadas. Vatten produceras i en branslecell i drift och finns aven i viss
méngd i nagra av de brénslen som anvénds. Kyls brénslecellen ner till sd 13g
temperatur att vattnet fryser kan detta skada bestandsdelarna. Fér att
undvika detta krdvs bara att branslecellen hdlls varm nér den &r ur drift
alternativt att vattnet tas ur systemet. [56]

3.7.10 Tillkommande vedervagningsrisker

Explosioner

D3 bransleceller drivs pa vét- eller naturgas foreligger explosionsrisk. For att
undvika detta kravs att ingen Iuft tar sig in i behallaren for gasen, inte heller
att antandningskallor finns i narheten. Trycket vid vilken gasen férvaras vid
spelar en stor roll fér explosionsrisken.

Brandbelastning

Brandbelastningen for vat- och naturgas &r stor. Darfér maste tankar dar
branslet forvaras inneha brandbarriarer. Tankarna boOr separeras for att
undvika att branslet till flera redundanta enheter forsvinner vid en
brandhandelse. Eventuellt kan samma I6sning anvandas som for
dieselgeneratorer idag, med individuella mindre bransleférrdd och ett storre
gemensamt.

Stora roterande massor
En branslecell har inga rérliga delar och roterande massor utgér darfoér ingen
risk. [79]

Farliga amnen

D3 en brénslecell i princip &r fri fran utsldpp av farliga &mnen s@ som NO,-
och SO,-gaser ar det endast brdnslet i form av vat- och naturgas som bor
betraktas i denna mening. Vid lackage av dessa gaser kan fara for brand eller
explosion férekomma. Amnena betraktas ej som farliga att inandas vid
lackage, dock kan kolmonoxid bildas vid ofullstandig férbranning av naturgas.
[80]

Elektriska transienter

D3 brénsleceller har 1d3ngsam dynamik, se avsnitt 3.7.4, sa producerar de inga
plotsliga over- eller underspanningar vid till exempel stegandringar i
bransletillférseln. Fel i spanningsregleringen i DC/DC-omvandlaren kan orsaka
Over- respektive underspanning i systemet.
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3.7.11 Underh@lls- och DKV-aspekter

Uppgifter om driftklarhet samt vilka prover och kontroller som bér géras for
ett branslecellsystem i drift har inte kunnat finnas. Detta kan bero pa att
utvecklingen av brénslecellssystem pagar for fullt, dagens modeller har inte
varit befintliga pa marknaden eller anvands som stationar kraftresurs nagon
ldngre tid. Ett brénslecellsystem kan dock antas krédva relativt liten underhall
av den andledning att inga eller fa rérliga delar finns i cellen.

3.7.12 Mobilitet

En branslecell som anvands som blackout-kraft kraver sd pass stort utrymme
och sa pass stort brénslelager att det inte &r rimligt att géra systemet mobilt.

3.7.13 Investerings- och driftkostnader

Att installera en bréanslecell &r i dagens lage relativt dyrt, materialkostnad for
typen av branslecell samt val av branslesort ar faktorer som styr kostnaden.
Det &r svart att finna aktuella uppskattade kostnadssiffror for bransleceller i
drift s& det finns risk att féljande information hamtade fran 2009 inte ger en
generell bild av dagens prislage.

En installationskostnad kan uppskattas till mer an $4000 per kW, vilket
motsvarar 26 160 kr. I takt med att branslecellsmarknaden utvecklas hoppas
man i framtiden kunna na kostnader runt $1500 per kilowatt, motsvarande
9 810 kr. [86]

3.7.14 Sammanstallning

Brénsleceller har sammantaget allt for manga osakerheter eller brister for att
de ska kunna rekommenderas som nédelférsdrjning. Tillgangligheten ar
tveksam enligt avsnitt 3.7.7, det dynamiska beteendet ar tveksamt enligt
avsnitt 3.7.4 och diversifieringsvinsterna med tanke pa yttre hdndelser &r sma
enligt avsnitt 3.7.9.

Tabell 11. Branslecellers lamplighet

Bransleceller

Applikation Lamplig Lamplig under Olamplig
sarskilda
forutsattningar
Sakerhetsklassad X
vaxelspanningskalla
Sakerhetsklassad X

likspanningskalla

SBO-kraft liten

SBO-kraft stor

XXX

SBO-kraft mobil
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3.8 Stirlingmotorer

3.8.1 Allman beskrivning

Stirlingmotorer fungerar genom att ldta en gas hettas upp och svalna av,
tryckskillnader som uppstar dérav driver motorns kolvar. Motorn tillférs varme
for att hetta upp gasen, aven ett kylfléde kan kravas for att kyla av gasen.
Varmen kan komma fran vilken kélla som helst.

Kommersiellt tillgéngliga stirlingmotorer kréaver en temperaturskilinad pa 700-
800°C mellan den kalla och varma sidan for att fungera effektivt. Med en
temperaturskillnad mellan 200-300°C &r det tveksamt om nagon effekt alls
gar att fa ur en stirlingmotor. [39]

Det finns stirlingmotorer som klarar mindre temperaturskillnader, men de ar
dnnu ej kommersiellt tillgdngliga. I [81] tas prototyper for I3ga
temperaturskillnader fram, men de & mycket sma och har &ven dalig
verkningsgrad. Det framtida malet i den avhandlingen anges vara maskiner
pd 2-3 kW med en termisk-elektrisk verkningsgrad pa 16 %.

P3 ett karnkraftverk &r den naturliga tillgdngen pa vdrme efter reaktorstopp
och dévergang till ndédelférsérjning den resteffekt som harden utvecklar, mer
noggrant beskriven i avsnitt 3.3.1. Angan som genereras i harden alternativt
anggeneratorerna kommer att vara mattad, och den tillgédngliga temperaturen
kommer darmed bero av trycket. I bdde reaktorn i BWR-block och i
dnggeneratorerna i PWR-block regleras trycket med hjalp av olika typer av
avbldsningssystem for att det ska hallas under designtryck. Med ett maximalt
tryck erhalls dven en maximal temperatur givet méattad anga. For tryck kring
70 bar och 155 bar vilket ar normala drifttryck for de svenska BWR-
respektive PWR-anldggningarna har angan en mattningstemperatur pa ca
2860C respektive 345 °C.

Stirlingmotorer &r alltsd inte lampliga for anvandning som nédelférsérjning pa
karnkraftverk pa grund av att tillrdckligt héga temperaturer inte finns
tillgangliga i processen.

Stirlingmotorer skulle kunna implementeras med en egen varmekalla, d.v.s.
extern forbranning. De diversifieringsférdelar som stirlingmotorer hade kunnat
ha om de kunde drivas fran processen gar d& om intet. En kraftkélla driven av
forbranning av kolbaserade brdnslen har samma kanslighet for yttre
handelser som dieselgeneratorer och gasturbiner, d.v.s. framst igensattning
av galler och spjall.
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3.8.2 Sammanstallning
Stirlingmotorers lamplighet i olika applikationer ses i Tabell 12.

Tabell 12. Stirlingmotorers lamplighet

Stirlingmotorer

Applikation Lamplig Lamplig under Olamplig
sarskilda
fOorutsattningar
Sakerhetsklassad X1
vaxelspanningskalla
Sakerhetsklassad X1

likspanningskalla

SBO-kraft liten

SBO-kraft stor X1

SBO-kraft mobil X1

1) Olamplig pa grund av att den i processen tillgdngliga vdrmen ej ar
tillracklig, se avsnitt 3.8.1.

3.9 Termoelektriska element

Termoelektriska element eller termoelektriska generatorer ar komponenter
som utan rérliga delar producerar el fran varmeskillnader. De bygger pa
Seebeck-effekten som i vissa material skapar ett elektriskt falt vinkelratt mot
en temperaturgradient. [44]

Ett fardigt termoelektriskt element kan grovt modelleras som en ideal
likspanningskélla bakom en inre resistans, pad liknande vis som ett batteri.
Skillnaden mot ett batteri blir att den ideala spanningskallan varierar sin
spanning med temperaturskillnaden mellan den varma och kalla sidan, medan
motsvarande spanningskalla hos ett batteri varierar sin spanning med graden
av urladdning. [44]

De tva storsta problemen med elproduktion i stérre skala fran termoelektriska
element ar den daliga verkningsgraden och den héga inre resistansen. [45]

En ytterligare komplicerande faktor ar att de termoelektriska elementen inte
kan laddas som ett batteri. Sakerhetsklassade likspanningskallor har i det har
arbetet krav pa energitiligdng fér 8 h drift, men det &r baserat pd att
vaxelspanningskallor sedan kan ta O&ver, och samtidigt ladda de
sakerhetsklassade likspanningskéllorna infér eventuella ytterligare avbrott pad
véxelspanningsnitet. De termoelektriska elementen levererar bara effekt sa
lange tillrackligt med varme (resteffekt) finns tillganglig.

3.9.1  Effekttillgdng

Termoelektriska generatorer &r ofta sma. Antingen séljs de som sma& plattor
o o o . . o o .
pa nagra fa watt eller som fardiga generatorer pa ett fatal hundra watt dar
flera termoelektriska element férpackats tillsammans med anslutningar for

varmekalla och varmesanka.

Exempel pa forsaljare och deras produkter ses i
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Tabell 13.
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Tabell 13. Tillverkare och produkter, termoelektriska element [84][85]

Tillverkare | Exempel- | Storlek | Effekt (W) | Spanning | Anslutning

produkt (mm) tomgéng | varmekalla
(vDC) och
varmesanka

Tellurex G2-56- 56:56:4, | 14,1 8,4 Metallplattor
0375 3

TEG Power | Fluid to 120-140 | 200 96 Ror fér varm
Fluid Heat | -180 och kall
Transfer vatska
TEG

Termoelektriska element har i regel en verkningsgrad mellan 1-15 %
beroende pa produkt, implementationsmetod och temperaturskillnad. Ett
normalvarde ar enligt [45] 5 %. For att komma upp i den effekt som kravs for
att agera sakerhetsklassad likspanningskélla skulle alltsd en termisk effekt pa
ca 200 kW/0,05=4 000 kW kravas. Med hansyn till tillganglig resteffekt (se
avsnitt 3.3.1) sd kan effekttillgdngen i processen vara tillracklig for drift i 8 h,
som ar kravet for sakerhetsklassad likspanningskalla. Detta forutsatter dock
att en stor del av resteffekten kan utnyttjas i de termoelektriska elementen.

Det &r &ven viktigt att papeka att nar reaktorn &r kallt avstélld, finns ingen
effekt tillganglig i de termoelektriska elementen. Den dvergripande designen
av anldggningen maste darmed tilldta att en av likspanningskallorna &r
otillgadnglig under dessa férhallanden.

3.9.2  Energitillgdng/-tathet

Termoelektriska element som drivs av resteffekten i ett karnkraftverk har per
automatik tillganglig energi i karnbranslet. Den begrdansande faktorn ar hur
lange resteffekten &r hég nog fér att uppratthalla produktion av tillrécklig
elektrisk effekt.

3.9.3 Maximal drifttid

Termoelektriska element &r extremt driftsakra, exempelvis drivs
rymdfarkosterna inom Pioneer- och Voyagerprogrammen av termoelektriska
element. Voyager 1 skots upp 1977 och beraknas ha fungerande elférsoérjning
till ca 2025. [46]

Begransning i maximal drifttid forutsatt att det finns tillganglig varme beror
pad installationen, det &r kringutrustningen som  troligtvis  blir
underhdllsdrivande. Se vidare i avsnitt 4.2 angdende implementation av
termoelektriska element.

3.9.4 Dynamiskt beteende

Ett termoelektriskt element beter sig ungefar som ett batteri vid urladdning,
se en enkel elektrisk modell i Figur 3.1Fel! Hittar inte referenskalla..
Spanningen E i figuren ar beroende pa temperaturdifferensen éver elementet,
givet konstant temperatur ar @ven den konstant. Rs betecknar elementets
inre resistans, Vs utspanningen fran elementet och Rload den ekvivalenta
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lastresistansen. Precis som for batterier f&s den teoretiska maxeffekten i
lasten nar Rs=Rload, men da &r spanningen over lasten endast halften av
tomgangsspanningen. For att halla sig inom 85-110 % av nominell spanning
ndr 110 % av nominell spanning motsvarar tomgangsspanningen sa &r
randvillkoret fér hur resistanserna férhaller sig till varandra enligt féljande
E=11p.u.
Vs = 0,85 p.u.

Vs _E—Vs_ Rload _ Vs _ 0,85

Rload . Rs ~ Rs E—Vs 11-085

Rload maste alltsd minst vara 3,4 ganger stdrre &n Rs, och detta givet att
temperaturdifferensen halls absolut konstant och inget spanningsfall sker
mellan det termoelektriska elementet och lasterna.

34

Eftersom effektangivelser pd termoelektriska element ofta anges vid
"matchad last”, d.v.s. Rs=Rload, maste detta forhallande beaktas. Vid
angiven effekt galler féljande:

E=11p.u.

E
Vs = 5 =0,55p.u.

Rload = 1p.u.
Pload = 2 = %% < 0,3 p.u.
Rload 1

Vid anvédndbar effekt pd grund av ovan beskrivet férhdllande géller istallet
foljande:

Vs =0,85p.u.
Rload = 3,4 p.u.

Vs? 0,852
*_=2"20,2p.u.

Pload = =
Rload 3,4

Om effekt anges vid matchad last behéver de alltsd éverdimensioneras med
minst 50 %.

Rs

[ |—e

+ +
E Vs Rload

Figur 3.1 Enkel elektrisk modell av ett termoelektriskt element och dess last.
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Behovet av 6éverdimensionering kan undanréjas om lasterna matas via en
DC/DC-omvandlare, d& kan utspanningen hallas konstant d&ven vid maximal
last. Nackdelen ar att det innebar annu en elektrisk komponent och darmed
minskad tillganglighet.

3.9.5 Starttid

Om det termoelektriska elementet kontinuerligt @r kopplat till sin varmekalla
och varmesdnka sa ar det omedelbart tillgédngligt pa samma satt som ett
batteri. Detta orsakar vissa varmeférluster under den tid behov ej &r pakallat.

Om véarmekallan och vdrmesankan istéllet kopplas till nar behov pakallas sa
minskar man varmeférlusterna, men skapar istallet en ledtid som, om an
liten, diskvalificerar kraftkallan fér anvandning som sakerhetsklassad
likspanningskalla.

3.9.6 Realiserbarhet inom respektive utanfér skyddat omrade

Termoelektriska element &r ofta sma, men har i gengéld liten effekt.
Exemplen i avsnitt 3.9.1 upptar foér en effekt pa 300 kW (200 kW + 50 %
enligt resonemang i avsnitt 3.9.4) volymer enligt Tabell 14.

Tabell 14. Storlek pa termoelektriska element [84], [85].

Fabrikat Storlek enskilt | Effekt Antal Total volym
element enskilt erfordrade
element | element
Tellurex 0,056:0,056:0,0 | 14,1 W 300 000/14,1 | 13 484 mm3:21 276 st=
043=13 484 =21 276 st 0,3 m3
mm3

TEG Power | 120-140-180=3 | 200 W 300 000/200= | 3 024 000 mm3-1 500 st=

024 000 mms3 1 500 st 4,5 m3

Sjalva de termoelektriska elementen tar allts3 inte sarskilt stor plats, utan det
ar utrustningen runt omkring foér att sakerstdlla temperaturdifferensen som
tar plats. Den stora skillnaden mellan de tva typerna ovan beror pa att den
senare till viss del har utrustningen for att halla temperaturdifferensen
inbyggd i form av rér.

Eftersom konceptet innebar utnyttjande av resteffekten maste installationen
ske nara eller i anslutning till reaktorinneslutningen. Se vidare under
implementeringsférslag i avsnitt 4.2.

3.9.7 Tillganglighet och tillférlitlighet

Inga storre undersdkningar av tillgangligheten hos termoelektriska element
har hittats, men deras huvudsakliga anvandning som kraftproducenter ar idag
i applikationer som kraver extrem tillférlitlighet, exempelvis drift av
kontrollutrustning pa@ otillgdngliga platser och kraftforsérining pa
rymdfarkoster utom rackvidd for tillracklig solenergi [47].
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Detta gor att tillganglighet inte bedéms vara ett hinder for anvandande av
termoelektriska element, snarare tvartom. Tillférlitighet ar nast intill
irrelevant da elementen likt batterier &r konstant inkopplade.

3.9.8 Méjlighet till sakerhetsklassning

Termoelektriska element som kraftproducenter ar inget som anvands pa
svenska karnkraftverk, ddaremot anvands de i viss utstrackning som
temperatursensorer.

Som kraftproducenter har enklare termoelektriska element mycket
drifterfarenhet, till exempel har varldens storsta tillverkare Global TE levererat
generatorer sedan 1975 [48]. Det genomfdrs &dven mycket forskning pa
omradet for att fa upp verkningsgraden pa termoelektriska element, framst
genom anvédndande av nano-teknologi [44]. I den m&n sadana element &r
kommersiellt tillgangliga har de liten drifterfarenhet och bedéms darfér inte
som intressanta.

3.9.9 Kanslighet for yttre handelser

Mekanisk paverkan

Termoelektriska element som realiseras i eller i narheten av
reaktorinneslutningen férutsétts vara skyddade mot yttre mekanisk paverkan.
Deras avsaknad av rorliga delar gor att de enkelt bér kunna kvalificeras for
talighet mot seismisk paverkan. Erforderliga kringsystem for att uppréatthalla
temperaturdifferenser bedéms vara den kritiska punkten fér att uppna god
talighet mot seismisk paverkan.

Paverkan av vatten
Sjalva termoelektriska elementen kan kapslas sa att de blir taliga mot vatten,
men de elektriska installationerna kring dem tal inte vatten.

Vid vattenrelaterade yttre handelser utdéver dimensionerande varden kan
dversvamningar upptrdda atminstone upp till markplan. Ju hégre over
markplan elementen placeras, desto sakrare &r de frdn ©versvdmningar
orsakad av yttre hadndelser. Aven dversvdmningar orsakade av inre hindelser
behéver beaktas, genom miljokvalificering.

Igensattning av galler och spjall

De termoelektriska elementen kraver ingen férbranningsluft och producerar
inga avgaser eller andra gaser. Beroende pa hur implementationen ser ut kan
en Okad varmning av utrymmet de installeras i upptrada till foljd av
varmningen av deras varma sida, om inte kylningen av den kalla sidan
motverkar detta fenomen behdéver HVAC-systemen kyla utrymmet,
igensattning av  dem orsakar darmed  foérhéjd  temperatur i
installationsutrymmet.

Ifall installationen anvander flytande eller gasformig media for att varma

respektive kyla elementen kan igensattning orsaka férlorad funktion hos
elementet, detta drabbar dock lokalt och ar ej en effekt av yttre handelser.
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Temperatur

Hog utomhustemperatur paverkar HVAC-systemens férmaga att kyla
installationsutrymmet. Vid hégre utomhustemperatur @n dimensionerande kan
eventuellt varmetillflédet till installationsutrymmet minskas genom
avstingning av vissa element, detta minskar i sa fall bara tillganglig effekt
istdllet for att produktionen helt uteblir.

L&g utomhustemperatur paverkar elementen marginellt. Varmning av
installationsutrymmet kan enkelt dimensioneras efter dimensionerande
utomhustemperatur. Vid bortfall av HVAC-systemet riskeras framst hog
temperatur pa grund av narheten till de olika varma processystemen.

3.9.10 Tillkommande vedervagningsrisker

Explosioner
Inga explosiva material finns i installationen.

Brandbelastning
Mycket liten extra brandbelastning tillférs i form av elektrisk utrustning.

Stora roterande massor
Inga roterande massor finns i installationen.

Farliga amnen
Inga farliga amnen finns i installationen

Elektriska transienter

Gallande elektriska transienter beter sig de termoelektriska elementen som
batterier, fast troligtvis med hoégre inre resistans vilket ger lagre
kortslutningseffekt.

3.9.11 Underhalls- och DKV-aspekter

Underhdll av de termoelektriska elementen fokuserar pa kringsystemen da
inte mycket pa sjalva elementen finns att underhdlla. Rimligt &r att vid en viss
temperaturdifferens mata  tomgdngsspdnningen  fér  att  upptédcka
aldringsfenomen.

Global TE anger en till tvd timmars underhall vid ett tillfille per &r pa sina
system, och dd &r det kompletta system med brdnnare (som varmer den
varma sidan), branslefdérsérjningssystem och kylning. [48]

3.9.12 Mobilitet

P& grund av sin vdrmefdrsérjning fr&n huvudprocessen bedéms systemet ej
lampligt att géra mobilt.

3.9.13 Investerings- och driftkostnader

Priset for ovan angivha element har kostnader enligt Tabell 15, lagre
kostnader dstadkoms sakert vid de stora volymer det handlar om. Tillkommer
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gér all utrustning for att hdlla temperaturdifferensen och den elektriska
utrustning som behdvs fér att ansluta generatorerna till aktuellt
likspanningsnat.

Tabell 15. Pris termoelektriska element.

Fabrikat Effekt Antal Pris enskilt Totalt pris
enskilt erfordrade element
element | element
Tellurex 14,1 W 300 000/14,1 | $110 = 719 kr 719 kr-21 276 st = 15,3 Mkr
=21 276 st

TEG Power | 200 W 300 000/200= | $1520 =~ 9941 kr | 9941 kr-1 500 st = 14,9 Mkr

1 500 st

Driftkostnaderna domineras helt av den varme som krdavs for att driva
elementen. For att driva dessa element vid 200 kW med 5 % verkningsgrad
dtgdr 4 MW varmeenergi. Antaget att karnkraftverkets turbin har en
verkningsgrad pa 35 % motsvarar det 1,4 MW elektrisk effekt som vid en
tillganglighet pa 90 % under aret och ett elpris pa 30 6re/kWh motsvarar ca
3,3 Mkr/ar.

3.9.14 Sammanstallning

Konceptet med termoelektriska element kdannetecknas av:
- Relativt stora diversifieringsvinster pa8 grund av avsaknad av
gasbildning och talighet mot I3ga temperaturer
- Sakert ur vedervagningsperspektiv
- Svart att skapa en robust och enkel konstruktion som kan vdrma
tillrdckligt manga element
- Orsakar varmeforluster i processen
- Gar ej att "ladda upp” nér véxelspanning é&r tillganglig
Termoelektriska element ar endast lampligt att realisera som en enskild enhet
pd grund av begrénsad effekttillgdng, se avsnitt 3.9.1.

Tabell 16. Termoelektriska elements lamplighet

Termoelektriska element

Applikation Lamplig Lamplig under Olamplig
sarskilda
fOorutsattningar
Sakerhetsklassad X1
vaxelspanningskalla
Sakerhetsklassad X2
likspanningskalla
SBO-kraft liten X1
SBO-kraft stor X1
SBO-kraft mobil X3

1) Olamplig pa grund av otillracklig effekttillgdng, se avsnitt 3.9.1.

2) Lamplig férutsatt tillracklig tillgdng pa varmning och kylning, samt att
avsaknaden av uppladdning kan accepteras.

3) Olamplig pa grund av otillrdcklig effekttillgdng, se avsnitt 3.9.1 och
olamplig att géra mobil enligt avsnitt 3.9.12.
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3.10 Svanghjul

3.10.1 Effekttillgang

Svanghjul lagrar energi i sin roterande massa vilken sedan kan levereras ut
pd natet med samma maskin som driver svanghjulet. Den elektriska
maskinen ar ofta fran bérjan integrerad med sjalva svanghjulet. Svanghjul &r
val lampade fér snabba upp- och urladdningar, da@ de inte dldras av vare sig
grunda eller djupa urladdningscykler. Detta gér dem i ndgon man till en mer
robust teknologi an batterier[49].

Sjalva svanghjulet kan teoretiskt leverera all sin lagrade energi p@ mycket
kort tid, begransande for effektuttaget &r det elektriska systemet. Exempel pa
svanghjul med stora mdjliga effektuttag ar de som delvis forsérjer Tokamak-
reaktorn JET, de kan leverera maximalt 400 MW per svanghjul. De lagrar sin
energi i stora, men relativt Idngsamma svédnghjul. De har en svdngmassa pa
13,5 kt/m2 (vikt 775 t) och roterar med maximalt 225 rpm[53].

Modern utveckling av svanghjul fokuserar pd lattare hjul med hogre
rotationshastighet, eftersom den lagrade energin ar proportionell mot
rotationshastigheten i kvadrat enligt

E, = %I * w2,
Till exempel gor Volvo personvagnar forsék med latta svanghjul (vikt 6 kg) av

kolfiber som roterar med en hastighet p& 60 000 rpm. Svédnghjulet kan ge
bilen en extra effekt pa 80 hk=59 kW [52].

Den senare varianten med svanghjul som roterar mycket fort kraver att
svanghjulet gors av kolfiber eller andra material med hég draghdlifasthet, stal
haller inte. De krdaver &ven vakuum i sin inneslutning och magnetisk
upphdngning for att forlusterna inte ska bli orimligt stora. [49]

Stora leverantérer av svanghjul:
- Beacon Power
- Active Power

- Pentadyne Power

3.10.2 Energitillgdng/-tathet

Enligt féregdende avsnitt berdknas energin i ett svinghjul enligt:

E, = %I * w2,

Foér att fungera som sdkerhetsklassad likspanningskalla respektive

sdkerhetsklassad véaxelspanningskdlla behévs 0,2 MW:8 h = 1,6 MWh
respektive 2 MW:-72 h=144 MWh.

Ldngsamma tunga svanghjul som de vid JET-reaktorn bedéms har som
orimliga, da ett sadant 775 t tungt svdnghjul enbart lagrar 1,04 MWh.

Beacon Power har levererat en svanghjulspark som kan leverera 20 MW
effekt, den bestdr av ett flertal 25 kWh/100 kW-svénghjul som roterar med
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hastigheter mellan 8 000 och 16 000 rpm. Fér att sadana ska kunna anvéndas
som sakerhetsklassad likspanningskalla behévs 1,6/0,025=64 stycken oaktat
forlusterna [54].

Vidare anges tomgangsforlusterna till 0,03 MWh/MW/h [54] vilket fér en 100
kW-enhet som ska urladdas under minst 8 h innebar 0,03 MWh/MW/h-8 h-0,1
MW=24 kWh i forluster, vilket alltsd bara lamnar 1 kWh som kan levereras till
natet. Detta ar konservativt eftersom férlusterna troligtvis minskar vid
minskande rotationshastighet. Men det pekar andd pa att 1,6 MWh/0,001
MWh = 1 600 svanghjul skulle behdvas, vilket beddms som en orimligt stor
kraftkalla for att agera sakerhetsklassad likspanningskalla i en sub.

Beddmningen att det pd grund av forlusterna &r orimligt att anvénda
svanghjul fér s8 ldnga urladdningstider stirks av [51] dar det anges att
svanghjul i regel inte anvands for applikationer med léangre urladdningstid @n
en timme. Ett extremfall anges dar NASA tagit fram ett svanghjul som ska
kunna laddas ur under 90 minuter, vilket fortfarande &r l&ngt fran de
erfordrade 8 timmarna.

3.10.3 Sammanstallning

Svanghjul kannetecknas av:
- Klarar stora effektuttag och manga stora och sma urladdningar
- Klarar enbart korta urladdningstider

Tabell 17. Svanghjuls lamplighet

Svanghjul

Applikation Lamplig Lamplig under Olamplig
sarskilda
fOorutsattningar

Sakerhetsklassad X1

vaxelspanningskalla

Sakerhetsklassad X1

likspanningskalla

SBO-kraft liten X1

SBO-kraft stor X1

SBO-kraft mobil X1

1) Olamplig pa grund av otillrécklig urladdningstid, se avsnitt 3.10.2.
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4 Implementeringsforslag

I foljande avsnitt ges forslag pa de kraftslag som innebdr nagon slags
interaktion mellan huvudprocessen i karnkraftverket och kraftkadllan for
nddelférsérjning. DA Stirlingmotorer visat sig oldmpliga 3terstdr bara
angturbin intern och termoelektriska element.

Ovriga kraftkéllor kopplas pa konventionellt sétt till skenan de &r satta att
forsorja.

4.1 Angturbin intern

D3 angturbin intern bara visat sig lamplig fér anvdndande i BWR-block
kommer bara sadana att behandlas.

En rudimentér skiss av inneslutningen i en BWR och tillgdnglig &nga ses i
Figur 4.1.

Skalventiler
En avflera

huvudéngledningar

/

Till en eller tva
huvudturbiner

—_—

Inneslutning

Mellanhjélklag

Kendensationshasséng/
Wetwell

Figur 4.1. Enkel skiss av en BWR-inneslutning

Anga finns tillganglig i 6verdelen av reaktortanken, huvuddngledningarna och
i turbinanlaggningen. Eftersom noédelturbinen behéver vara tillganglig efter en
isolering av inneslutningen maste angan till den tappas av innanfor
skalventilerna p& ndgon av huvudangledningarna. Eftersom angan &r
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radioaktiv maste dngan fran turbinens utlopp omhandertas, lampligtvis leds
den in till kondensationsbassangen. Angledningen till turbinen behdver &ven
den skalventiler, den behéver dessutom en reglerventil for att reglera
turbinens padrag. Se skiss av lamplig implementering i Figur 4.2.
Implementationen ar i stort sett lik den som en svensk BWR-anlaggning redan
anvéander for sin ngdrivna hjalpmavapump.

Regler-/pédragsventil

Skalventiler

Figur 4.2. Skiss pa implementeringsforslag, intern angturbin

Eftersom det &r ytterst tveksamt om intern angturbin kan anvandas som
sakerhetsklassad vaxelspanningskalla enligt avsnitt 3.3.1 aterstdr “SBO-kraft
liten”. For att kunna ha flexibilitet i vilken sub som ska ersdttas kopplas
turbinen enklast in hégre upp i natet, se skiss i Figur 4.3. Ifall det inte finns
mojlighet att koppla ihop angturbinen med vilken s&kerhetsklassad
vaxelspanningsskena som helst behéver aven den funktionen installeras, se
rod hopkoppling av de bdda 6 kV-skenorna i Figur 4.3. Denna typ av
inkoppling kraver mdéjlighet att rensa de ordinarie skenor som berérs innan
inkoppling av angturbinen.
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Figur 4.3. Enlinjeschema, forslag inkoppling av angturbin
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En alternativ inkoppling for att slippa rensning av ordinarie nat vore att koppla
in turbinen direkt till samtliga sdkerhetsklassade vaxelspanningsskenor. Det
gar at betydligt mer kabel, fler stillverksfack samt kréver ett eget stéllverk
for turbinen. Fér enlinjeschema, se Figur 4.4.
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Figur 4.4. Enlinjeschema, alternativt forslag inkoppling av angturbin
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4.2 Termoelektriska element

Termoelektriska element behéver vdarmas pa ena sidan och kylas pd den
andra. Temperaturdifferensen 6ver elementet bér vara minst 100°C, men
hoégre effektivitet uppnas ju stoérre temperaturdifferensen ar [45]. I
karnkraftverken finns temperaturer upp till knappt 300°C att tillga.

Tre huvudsakliga satt att leda varme till elementen har identifierats:
- Avleda varm anga/varmt vatten fran primarsystemet
o Utokar RCPB¥*, staller stora krav pa material och téthet i réren.
o Effektiv varmeledning.

o Angan/Vattnet maste ta vdgen ndgonstans, att i en BWR leda
av angan till kondensationsbassadngen kraver, for att inte slosa
mer an noédvandigt med energin, att det mesta av varmen i
adngan tas om hand i de termoelektriska elementen, vilket gér
att de sista elementen sannolikt inte kan drivas vid maximal
temperaturdifferens.

- Varmeledning genom massiv metall fran primarsystemet
o Robust I8sning, inga ingrepp i RCPB.

o Da&lig vdarmeledning da ingen konvektion kan utnyttjas. Kraver
mycket korta avstand och stora metallareor for att fungera.

- Varmeror/"heatpipe”, ett slutet ror innehallande 1amplig vatska

*) Reactor Coolant Pressure Boundary, grénsen for de system som &r trycksatta fran
reaktorn. Har hogsta mekaniska sakerhetsklass vilket staller mycket héga krav pd
utférande och inspektioner
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(o}

Kan gbras med eller utan ingrepp i RCPB, antingen ar den
varma anden pa varmerdret inuti en dngledning, vilket medfor
ingrepp i RCPB och en viss pdverkan pa angflodet eller s &r
den varma &nden fast utanpd en angledning sd att varmen fran
angledningen effektivt leds in i vdrmerdret.

Kraver att de termoelektriska elementen ar placerade ovanfér
o . o . . . o
angledningen da varmeroér enbart kan leda varme uppat.

P& motsvarande satt har tre huvudsakliga satt att kyla elementens kalla sida

identifierats:

Avleda vatten fran nagot av de befintliga vattenflédena

(o}

(o}

Effektiv vdrmeledning bort frdn elementen.

For hogst verkningsgrad kravs kallt vatten. MAVA-vattnet som
&r 150-200 °C kan dock vara tillréckligt kallt. Under normal
drift ar MAVA-vatinet det enda stora och rimligt kalla
vattenfldédet inne i inneslutningen. Vid olika typer av nédkylning
finns ett antal system med kallvatten, dessa ar dock inte
tillgangliga omedelbart efter en inledande handelse.

Med kylflansar avleda varmen till kringliggande atmosfar

(o}

(0]

Kylflinsarna maste vara beldgna i omedelbar anslutning till
elementen for effektiv varmeledning.

Kraver att kringliggande atmosfar kan garanteras ha en hogsta
temperatur.

Varmerdr/"heatpipe”, ett slutet rér innehdllande lamplig vétska, med
kylflansar i kalla anden

(o}

Ett varmerdr kan anvandas aven for kylningen, dock med en
annan vatska med lagre kokpunkt &n vad som krdvs pd den
varma sidan.

Ett varmerdr kan bara leda varme uppat, i den kalla &nden
monteras kylflansar s& att omkringliggande atmosfar blir den
slutgiltiga varmesdnkan.

Sammantaget foreslds nedan i Figur 4.5 en schematisk implementering av
termoelektriska element dar vdrmerdér anvdnds bade fér vdrmning och
kylning. Detta for att placeringen av elementen blir friare jamfért med om
massiv metall anvants som varmeledare och for att ingrepp i RCPB undviks.
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Kylfldnsar — = ﬁ Tak
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Varmerdr fér
kylning

Termoelektriska
element

-

Isolering

system av
varmerdr for

varmning Huvudéngledning (BWR)

eller RC-ledning (FWR)

Figur 4.5. Schematiskt forslag pa implementation av termoelektriska element varmda
och kylda av varmeror.

Den nedre delen av varmeroret for varmning, som ansluter till
huvudangledningen (BWR) innanfér skalventiler och avbldsningsventiler
alternativt RC-ledningen (PWR), foreslds goéras som ett platt rektangulart ror
som bdjs runt om den varma ledningen for att f& stor kontaktyta, se
forklarande skiss i Figur 4.6.

82



ELFORSK

Figur 4.6. Nedre delen av varmeror som omsluter dngledning eller RC-ledning.

Den elektriska implementeringen av termoelektriska element forutsatter en
méangd termoelektriska element kopplade bade i serie och parallellt samt en
til flera DC/DC-omvandlare. 1 Figur 4.7 och Figur 4.8 syns tva
inkopplingsalternativ som &r de tva extremerna gallande anvéndning av
DC/DC-omvandlare, en matris med termoelektriska element dar enbart en
gemensam omvandlare anvands, och en matris dar samtliga element
anvander en egen omvandlare. Sen finns naturligtvis mellanlagen dar en
delméngd av elementen delar pd en omvandlare. Ju fler omvandlare desto fler
komponenter som kan gd sénder, men individuella omvandlare ger ocksa
battre kontroll pa varje element och méjlighet att infoga viss automatik
géllande vad som ska handa vid exempelvis 1&g spanning fran ndgot element.

+ + +

—1DC/DC

Figur 4.7. Inkopplingsschema for en matris av termoelektriska element som ansluter
till DC-systemet via en gemensam DC/DC-omvandlare.

83



ELFORSK

DC/DC DC/DC DC/DC
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Figur 4.8. Inkopplingsschema for en matris av termoelektriska element som ansluter
till DC-systemet via individuella DC/DC-omvandlare.

84



ELFORSK

5 Slutsatser

Sammantaget har 10 olika kraftkallor undersdkts och i olika grad beddémts

som lampliga, resultatet sammanfattas i Tabell 18.

Tabell 18. Sammanfattning av olika kraftslags lamplighet

V=Lamplig, X=Lamplig under sérskilda férutsattningar, -=Ej lamplig

Applikation
Kraftslag Sakerhetsklassad | Sakerhets- SBO- | SBO- | SBO-
vaxelspannings- klassad kraft | kraft | kraft
kalla likspanningskalla | liten | stor mobil
Diesel- v - v X v
generator
Gasturbin - - v \a X
Angturbin - - X - -
intern
Angturbin X - X - -
extern
Vattenkraft X - X X -
Batterier - v - - -
Bransleceller - - - - -
Stirling- - - - - -
motorer
Termo- - X - - -
elektriska
element
Svanghjul - - - - -

Av de 10 kraftslagen ses dieselgeneratorer, batterier och i viss man

gasturbiner som konventionell teknik pa karnkraftverken. S3 i relation till dem
bedéms &ven eventuella diversifieringsvinster, fraimst med avseende pa yttre

handelser.

De kraftslag som beddms ha stora diversifieringsvinster som sdkerhetsklassad

vaxelspanningskalla alternativt SBO-kraft ar:
- Angturbin intern

- Vattenkraft

Det kraftslag som bedéms ha stora diversifieringsvinster som
sakerhetsklassad likspanningskalla ar:
- Termoelektriska element

De nackdelar dessa kraftslag dras med éar:
- Angturbin intern

O Vid stora rorbrott kraftigt minskad effekttillgang
0 Kraver noggrann analys av lastens utveckling 6ver tid samt
effekttillgangens utveckling 6ver tid
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- Vattenkraft
O Svart att sdkerhetsklassa och svart att uppratthalla fysiskt skydd
0 Kraver noggranna analyser och prover av dynamisk prestanda och
omkopplingar till nédelférsérjning.
- Termoelektriska element
O Kan ej laddas upp néar vaxelspanning ar tillganglig, maste alltid ha
tillganglig varme. Otillganglig vid kall hard samt vid Iag resteffekt.
0 Krangligt inférande

Rapporten har inte beaktat att kraftslag i vissa fall kan kombineras for att ta
ut varandras svagheter. Exempel pd sddana kombinationer &r bransleceller
kombinerat med svanghjul eller batterier kombinerat med termoelektriska
element.

De fyra malen med arbetet enligt avsnitt 1.3 anses uppfyllda.

Fortsatt arbete utgdrs lampligtvis av mer detaljerade implementationsférslag,
men detta bor i sa fall gdras med ett enskilt block i dtanke, att férsoka ga in i
mer detalj men samtidigt halla arbetet generellt fér alla block blir inte
meningsfullt.
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Bilaga 1 - Foreskrifter

1 SSMFS 2008:1 - 3 kap. Anlaggningens konstruktion

18

En karnteknisk anldggning ska vara konstruerad s& att den har

- tdlighet mot felfunktioner hos komponenter och system,

- tillforlitlighet och driftstabilitet, samt

- talighet mot sddana handelser eller férhallanden som kan paverka
anlaggningens barriarer eller sakerhetsfunktioner.

Anlaggningen ska vidare vara konstruerad pa ett sadant satt att de system,
komponenter och anordningar som behdvs med hansyn till sakerheten &r
mdjliga att underhdlla, kontrollera och prova. Konstruktionen ska sd I&ngt
som det &r mojligt och rimligt underlatta stralskyddet och det fysiska skyddet.
Vid konstruktionen ska dessutom sdkerhet och strdlskydd vid en framtida
avveckling av anlaggningen beaktas.

Konstruktionen av karnbransle ska vara anpassad till den specifika re-
aktoranlaggning dar karnbranslet anvands, till anordningar for hantering och
forvaring vid reaktoranldggningen och till de befintliga eller planerade system
som anvands for transport, mellanlagring, bearbetning och slutférvaring av
anvant karnbransle.

Ytterligare bestammelser om konstruktion av karnkraftsreaktorer finns i
Strélsakerhetsmyndighetens féreskrifter (SSMFS 2008:17) om konstruktion
och utférande av karnkraftsreaktorer.

28

Konstruktionsprinciper och konstruktionslésningar ska vara beprévade under
férhallanden som motsvarar dem som kan férekomma under den avsedda
anvandningen i en anlaggning. Om detta inte ar méjligt eller rimligt ska
konstruktionsprinciperna och konstruktionslésningarna vara utprovade eller
utvarderade pa ett sitt som visar att de har den talighet, tillférlitlighet och
driftstabilitet som behdvs med hansyn till de-ras funktion och betydelse for
anlaggningens sakerhet.

38

En anldggnings konstruktion ska vara anpassad till personalens férmaga att
pa ett sakert satt kunna Overvaka och hantera anldggningen samt de
driftstérningar och haverier som kan intraffa. Konstruktionslésningar ska vara
utvarderade i dessa avseenden.

Narmare bestammelser om  kontrollrumsutformning samt reserv-
dvervakningsplats for karnkraftsreaktorer finns i Strélsdkerhetsmyndighetens
foreskrifter (SSMFS 2008:17) om konstruktion och utférande av karn-
kraftsreaktorer.
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48

Byggnadsdelar, system, komponenter och anordningar ska vara konstruerade,
tillverkade, monterade, kontrollerade och provade enligt krav som ar
anpassade till deras funktion och betydelse for anlaggningens sakerhet. Ett
klassningssystem ska tilldampas for styrning av kraven pa konstruktion,
tillverkning, installation samt kvalitetssékringsatgarder.

Ytterligare bestammelser om konstruktion och utférande samt om in-delning i
sakerhetsklasser for karnkraftsreaktorer finns i Stralsdkerhetsmyndighetens
foreskrifter (SSMFS 2008:17) om konstruktion och utfé-rande av
karnkraftsreaktorer.

2 SSMFS 2008:17

48
Vid utformningen av reaktorns djupfoérsvar ska féljande konstruktionsprinciper
tilldmpas i den omfattning som ar majlig och rimlig:

(a) Enkelhet och talighet i uppbyggnaden av sidkerhetssystemen.

(b) Redundans, inklusive diversifiering samt fysisk och funktionell separation
i uppbyggnaden av sakerhetsfunktionerna.

(c) Automatisk styrning eller passiv funktion vid nédvandiga aktiveringar och
driftomlaggningar av sakerhetsfunktionerna.

(d) Fel i sakerhetsklassad utrustning leder till ett fér sakerheten acceptabelt
lage.

(e) Fel i driftklassad utrustning far inte paverka funktionen hos utrustning
med sakerhetsfunktion.

(f) Vid delning av sdkerhetssystem mellan reaktorer far ett fel i en av
reaktorerna inte paverka mdjligheten att genomfora avstélining och
resteffektkylning av andra reaktorer.

Manuella atgarder vid ndédvandiga aktiveringar och driftomlaggningar av
reaktorns sakerhetsfunktioner far tillampas endast om personalen ges
tillracklig tid - r&drum - for att genomféra atgdrderna pd ett sdkert satt

§10

Vid konstruktion, tillverkning, installation, idrifttagning, drift och underhall av
sakerhetssystem ska rimliga tekniska och administrativa atgarder vidtas for
att motverka uppkomst av fel med gemensam orsak

Allm&nna rad till §10

Med tekniska 3tgarder avses atgarder for diversifiering. En lamplig och rimlig
diversifiering bor tillampas vid konstruktionen av sdkerhetsfunktionerna enligt
3 §, med anpassade analysforutsattningar och acceptanskriterier, for
handelser till och med handelseklassen ej férvéantade héandelser, dar
rérbrotten dock kan undantas. Vid utformningen av en sadan diversifiering
kan den befintliga elférsdérjningen av anlaggningens samtliga system
tillgodoraknas
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§11

Fér att motverka samtidig wutslagning av redundanta delar av
sakerhetssystem, ska kéarnkraftsreaktorn vara konstruerad sd att de
redundanta delarna och dess stddfunktioner har en tillracklig fysisk och
funktionell separation. Graden av separation ska bestémmas med
utgdngspunkt frdn konsekvenserna i anldggningen av de inledande handelser
som medfor att sdkerhetssystemet behdver tas i bruk.

3 10CFR50.63
§ 50.63 Loss of all alternating current power.

(@) Requirements. (1) Each light-water-cooled nuclear power plant licensed to
operate under this part, each light-water-cooled nuclear power plant licensed
under subpart C of 10 CFR part 52 after the Commission makes the finding
under § 52.103(g) of this chapter, and each design for a light-water-cooled
nuclear power plant approved under a standard design approval, standard
design certification, and manufacturing license under part 52 of this chapter
must be able to withstand for a specified duration and recover from a station
blackout as defined in § 50.2. The specified station blackout duration shall be
based on the following factors:

(i) The redundancy of the onsite emergency ac power sources;
(ii) The reliability of the onsite emergency ac power sources;
(iii) The expected frequency of loss of offsite power; and

(iv) The probable time needed to restore offsite power.

(2) The reactor core and associated coolant, control, and protection systems,
including station batteries and any other necessary support systems, must
provide sufficient capacity and capability to ensure that the core is cooled and
appropriate containment integrity is maintained in the event of a station
blackout for the specified duration. The capability for coping with a station
blackout of specified duration shall be determined by an appropriate coping
analysis. Licensees are expected to have the baseline assumptions, analyses,
and related information used in their coping evaluations available for NRC
review.

(b) Limitation of scope. Paragraph (c) of this section does not apply to those
plants licensed to operate prior to July 21, 1988, if the capability to withstand
station blackout was specifically addressed in the operating license proceeding
and was explicitly approved by the NRC.

(c) Implementation. (1) Information Submittal. For each light-water-cooled
nuclear power plant licensed to operate on or before July 21, 1988, the
licensee shall submit the information defined below to the Director of the
Office of Nuclear Reactor Regulation by April 17, 1989. For each light-water-
cooled nuclear power plant licensed to operate after July 21, 1988, but before
September 27, 2007, the licensee shall submit the information defined in this
section to the Director of the Office of Nuclear Reactor Regulation, by 270
days after the date of license issuance. For each light-water-cooled nuclear
power plant operating license application submitted after September 27,
2007, the applicant shall submit the information defined below in its final
safety analysis report.
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(i) A proposed station blackout duration to be used in determining compliance
with paragraph (a) of this section, including a justification for the selection
based on the four factors identified in paragraph (a) of this section;

(ii) A description of the procedures that will be implemented for station
blackout events for the duration determined in paragraph (c)(1)(i) of this
section and for recovery therefrom; and

(iii) A list of modifications to equipment and associated procedures, if any,
necessary to meet the requirements of paragraph (a) of this section, for the
specified station blackout duration determined in paragraph (c)(1)(i) of this
section, and a proposed schedule for implementing the stated modifications.

(2) Alternate ac source: The alternate ac power source(s), as defined in §
50.2, will constitute acceptable capability to withstand station blackout
provided an analysis is performed which demonstrates that the plant has this
capability from onset of the station blackout until the alternate ac source(s)
and required shutdown equipment are started and lined up to operate. The
time required for startup and alignment of the alternate ac power source(s)
and this equipment shall be demonstrated by test. Alternate ac source(s)
serving a multiple unit site where onsite emergency ac sources are not shared
between units must have, as a minimum, the capacity and capability for
coping with a station blackout in any of the units. At sites where onsite
emergency ac sources are shared between units, the alternate ac source(s)
must have the capacity and capability as required to ensure that all units can
be brought to and maintained in safe shutdown (non-DBA) as defined in §
50.2. If the alternate ac source(s) meets the above requirements and can be
demonstrated by test to be available to power the shutdown buses within 10
minutes of the onset of station blackout, then no coping analysis is required.

(3) Regulatory Assessment: After consideration of the information submitted
in accordance with paragraph (c)(1) of this section, the Director, Office of
Nuclear Reactor Regulation, will notify the licensee of the Director's
conclusions regarding the adequacy of the proposed specified station blackout
duration, the proposed equipment modifications and procedures, and the
proposed schedule for implementing the procedures and modifications for
compliance with paragraph (@) this section.

(4) Implementation Schedule: For each light-water-cooled nuclear power
plant licensed to operate on or before June 21, 1988, the licensee shall, within
30 days of the notification provided in accordance with paragraph (c)(3) of
this section, submit to the Director of the Office of Nuclear Reactor Regulation
a schedule commitment for implementing any equipment and associated
procedure modifications necessary to meet the requirements of paragraph (a)
of this section. This submittal must include an explanation of the schedule and
a justification if the schedule does not provide for completion of the
modifications within two years of the notification provided in accordance with
paragraph (c)(3) of this section. A final schedule for implementing
modifications necessary to comply with the requirements of paragraph (a) of
this section will be established by the NRC staff in consultation and
coordination with the affected licensee.

[53 FR 23215, June 21, 1988 as amended at 63 FR 50480, Sept. 22, 1998;
72 FR 49501, Aug. 28, 2007]
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4 10CFR50.2

Alternate ac source means an alternating current (ac) power source that is
available to and located at or nearby a nuclear power plant and meets the
following requirements:

(1) Is connectable to but not normally connected to the offsite or onsite
emergency ac power systems;

(2) Has minimum potential for common mode failure with offsite power or the
onsite emergency ac power sources;

(3) Is available in a timely manner after the onset of station blackout; and

(4) Has sufficient capacity and reliability for operation of all systems required
for coping with station blackout and for the time required to bring and
maintain the plant in safe shutdown (non-design basis accident).

5 10CFR50 — Appendix A, GDC — Criterion 17-18

Criterion 17—Electric power systems. An onsite electric power system and an
offsite electric power system shall be provided to permit functioning of
structures, systems, and components important to safety. The safety function
for each system (assuming the other system is not functioning) shall be to
provide sufficient capacity and capability to assure that (1) specified
acceptable fuel design limits and design conditions of the reactor coolant
pressure boundary are not exceeded as a result of anticipated operational
occurrences and (2) the core is cooled and containment integrity and other
vital functions are maintained in the event of postulated accidents.

The onsite electric power supplies, including the batteries, and the onsite
electric distribution system, shall have sufficient independence, redundancy,
and testability to perform their safety functions assuming a single failure.

Electric power from the transmission network to the onsite electric distribution
system shall be supplied by two physically independent circuits (not
necessarily on separate rights of way) designed and located so as to minimize
to the extent practical the likelihood of their simultaneous failure under
operating and postulated accident and environmental conditions. A switchyard
common to both circuits is acceptable. Each of these circuits shall be designed
to be available in sufficient time following a loss of all onsite alternating
current power supplies and the other offsite electric power circuit, to assure
that specified acceptable fuel design limits and design conditions of the
reactor coolant pressure boundary are not exceeded. One of these circuits
shall be designed to be available within a few seconds following a loss-of-
coolant accident to assure that core cooling, containment integrity, and other
vital safety functions are maintained.

Provisions shall be included to minimize the probability of losing electric power
from any of the remaining supplies as a result of, or coincident with, the loss
of power generated by the nuclear power unit, the loss of power from the
transmission network, or the loss of power from the onsite electric power
supplies.

Criterion 18—Inspection and testing of electric power systems. Electric power
systems important to safety shall be designed to permit appropriate periodic
inspection and testing of important areas and features, such as wiring,
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insulation, connections, and switchboards, to assess the continuity of the
systems and the condition of their components. The systems shall be
designed with a capability to test periodically (1) the operability and functional
performance of the components of the systems, such as onsite power
sources, relays, switches, and buses, and (2) the operability of the systems as
a whole and, under conditions as close to design as practical, the full
operation sequence that brings the systems into operation, including
operation of applicable portions of the protection system, and the transfer of
power among the nuclear power unit, the offsite power system, and the onsite
power system.
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