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Jedrska tehnika in energetika

nacrt dela
UVOD-
ENERGIJA: PORABA, VIRI, "ZALOGE" Ocena:
- Fosiina goriva Seminarji + pisni in/ali ustni izpit
- Soncno sevanje
- Veter, voda, biomasa
- Geotermalna energija
- Jedrska energija, fisija, fuzija. JEDRSKA TEHNIKA
- Reaktorska fizika, reaktorska kinetika.
Seminarii: - Procesi in sistemi v jedrskih elektrarnah.

- Prenos toplote.

Studentje pripravijo dva kratka
- Jedrska in sevalna varnost.

seminarja (~15 minutna

predstavitev) in ju predstavijo - Gorivni krog.
v okviru vaj. En seminar je s - Varnostne analize.
podroCja energetike, eden s . Odpadki.

podrocCja jedrske tehnike.



Teme seminarjev s podrocCja energetike
0-6 Poudarek na stanju v Sloveniji:

0) proizvodnja in poraba energije |ztok Tisel] 14.10.
1) premog (vrste, TE-TO, moci, energije) Marusa Vitek 28.10
2) plin, nafta Nejc Rosenstein 4.11.
3) voda (vir energije, Crpalne HE) Klemen Ambrozic 11.11.
4) sonce (sevanje), toplotne Crpalke in geotermalna energija Bor Kos 18.11.
5) veter (potencial) Klara Rupnik 25.11.
6) biomasa (potencial, poraba goriva) Matej Gomboc 2.12.
7) parna turbina UrSka TomsSic 9.12
8) Rankinov krozni proces Rok Krpan 16.12
9) generator Ziga Stancar 23.12
10) elektricno omrezje Jan Somen 6.1
11) Crpalke 13.1.

12) fuzija Lino Salamon 20.1



Jedrska tehnika in e n e rg etl ka

Literatura: David MacKay:

Sustainable Energy - without the hot air

Bostjan Golob, FMF
(spletna stran),

Janez Stepisnik, FMF

materiali predmeta:
"Fizika energijskih virov"

This book is free online

Sustainable Energy -
without the hot air

David JC MacKay

aimazoncouk ul BARNES
ZNOBLEO

“THIS BOOKIS A

TOUR DE FORCE ...
AS A WORK OF
POPULAR SCIENCE
IT IS EXEMPLARY"

“THIS IS TO
ENERGY AND CLIMATE
WHAT FREAKONOMICS

I1STO ECONOMICS.”

SUSTAINABLE § ENERGY-

WITHOUT THE HOT AIR

li David JC MacKay

WwWww.wilithouthotair.com



Branje in premetavanje stevilk

"naloga” po:
D. MacKay

20000 vozil/dan (tipicna
slovenska avtocesta),

poraba 7 1/100 km
1200 | biogoriva/halleto

How wide
would the biofuel
planiation be?

Kako Siroka naj bo njiva z biogorivom (oljna repica) ob cesti?

~4 Km



Fosilna goriva, obnovljivi viri energije,
jedrska energija - osnovna vprasanja

« Zakaj se ukvarjamo z energetiko?

CENZURA :-)




Fosilna goriva, obnovljivi viri energije,
jedrska energija - osnovna vprasanja

Zakaj se ukvarjamo z energetiko?
— Fosilnih goriv zmanjkuje - imamo "privilegij" izkoriSCati energijske vire, ki
so nastajali veC milijard let !7?
— Drzave obicCajno stremijo k energetski neodvisnosti.
— Uporaba fosilnih goriv zelo verjetno povzroca klimatske spremembe.

Smo lahko proti-jedrski, proti-premogu, proti-nafti, proti-vse-ostalo..?

Kako lahko zmanjSamo porabo energije (in ohranimo svoj nacin
Zivlienja ;-) ?

Kaj lahko storimo z obnovljivimi viri energije?

Je jedrska energija obnovljiv vir?



Hans Rosling -

Professor of International Health at Karolinska Institute

www.gapminder.org

:.‘ ﬂ ﬁ l |E l.] ==- unveiling the beauty of statistics for a fact based world view

search "energy"
klik "who has oil and who uses it?"
klik "energy consumption and income"

y:

raba primarne energije v toe/osebo/leto - tonnes of ail
equivalent - 1 toe/osebo/leto=31.86 k\WWh/osebo/dan
(zazeljene enote)

x: GDP/osebo v $ (upostevana inflacija)


http://www.gapminder.org/

Stevilke in enote

New Scientist, Vol 200, Iss. 2685, dec. 2008
(povzetek tudi v Delovi prilogi Polet, 2009...)

"Crystals turn roads into power stations"

Nov vir elektriChe energije - piezoelektriki pod plastjo asfalta:

Polet: "...Poskusno vgrajujejo sisteme v ceste in v podjetju
Innowattech obljubljajo, da bi lahko na enem kilometru
prometne avtoceste, kjer nastejejo dvajset avtomobilov in
tovornjakov na minuto, pretvorili kar en megavat na uro."

Podjetje "Innowattech" je (v 2008) obljubljalo: 0.4 MWh
energije na uro na "opremljen" kilometer ceste pri 600 vozilih na
uro. (= 1 MWh/h/km pri prometu 1500 vozil/h.)

Naloga: Preveri Stevilke.
Pozor, na FMF velja 1. glavni zakon termodinamike!!!

Kako iz 0.3 MWh mehanske energije narediti 1 MWh elektrike?



Stevilke in enote

Osnovna enota za energijo [J]

"neprijetna” lastnost:

cena 1 J elektricne energije ali 1 J energije
bencina v EUR

* izgoniti se zZelimo milijonom, milijardam,
bilijonom, trilijonom...

- enote naj bodo razumljive in primerljive

* racunamo "na osebo", na eno vodilno "decimalko"

- enota za energijo

Slika: Wikipedia

Primeri:
kWh zarnica 24 ur - 1kWh
- enota za moc¢ hrana - 3 kWh/dan
kWh/dan = 40 W kopel - 5 kWh

liter bencina - 10 kWh
(Sledimo predlogu D. MacKay-s) aluminijasta ploCevinka - 0.6 kWh


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/29/Joule%27s_heat_apparatus.JPG

80 kWh

~ 130 km/dan
~ 6.5 1/100 km
(najveckrat 2
potnika)

Avto (I.T.)



http://www.arpem.com/coches/coches/ford/focus/focus.html

Letalo - 1x letno, Ljubljana<=Los Angeles

10.000 kWh/potnika

Aadt>

26 kWh/dan

V4




Higa (1.T.)

Kurilno olje: 25 kWh/dan/osebo

Elektrika: 5 kWh/dan/osebo




Polnilec mobitela (MacKay)

June 2007

It every London household unplugged their mobile phone chargers when
not in use, we could save 31,000 tonnes of CO: and £7.75m per year.

fﬁndm.gw_.uk(d iy

'If every London household unplugged their mobile phone chargers when not in use,
we could save 31,000 tonnes of CO2 and 7.75m per year.'



Are they related?

Vader Chér'gér




Stevilke (MacKay)

Charger
prinranek energije, ¢e ga — energija, ki jo porabi
izklopimo za 1 dan povpreCen avto v 1 sekundi

40.000 W x 1s

0.5 W x 86400 s

=0.01 kWh



80 kWh/dan
(130 km)

4
26 k\Wh/dan 7”

1 x letno LJ-LA

150 kWh/dan
30 kWh/dan/osebo

0.01 kWh/dan


http://www.arpem.com/coches/coches/ford/focus/focus.html

Enote

izgoniti se zelimo milijonom, milijardam,
bilijonom, trilijonom...
- enote naj bodo razumljive in primerljive
* racunamo "na osebo", na eno vodilno "decimalko
- enota za energijo
kWh

- enota za moc¢
kWh/dan = 40 W

Slika: Wikipedia

- gostota poselitve B ey
stevilo kvadratnih metrov na osebo >arnica 24 ur - 1kWh
SLO: 10.000 m2 na osebo hrana - 3 kWh/dan
100 prebivalcev/km? kopel - 5 kWh

liter bencina - 10 kWh

* moC nha povrsino
aluminijasta ploCevinka - 0.6 kWh

W na m?2
(Sledimo predlogom D. MacKay-s)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/29/Joule%27s_heat_apparatus.JPG

Ostale enote

Statisticni letopis RS uporablja razlicne enote:
- 6GWh za elektriko

- TJ za toploto
- (k)toe "ton oil equivalent" ekvivalent tone nafte) za celotno
energijsko bilanco
toe=11.630 kWh http://www.stat.si/letopis/

- "Nova elektrarna bo proizvedla dovolj energije za oskrbo 10

gospodinjstev.” 1 gospodinjstvo =11-13 kWh elektrike/dan
Masa

- kolic¢ina nafte - tone
- plin - Sm3
- premog - tone



energy consumption per person (kWh/d/p)
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energy consumption per person (kWh/d/p)
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energy consumption per person (kWh/d/p)
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Energija - Svet porablja 15-16 TW
55 kWh/dan/osebo

Svetovna poraba energ. 2006

O nafta

B zemeljski plin

O premog

O hidroelektricna energ.
27%

M jedrska energ.

O geotermicna, soncna, vetrna el.
energ.

B obnovljivi viri - ne-elektrika

23%

vir: Energy Information Administration,
http://www.eia.doe.gov/



Slovenija in EU-12

Belgium, Denmark, France, Germany, Greece, Ireland, Italy, Luxembourg, the Netherlands, Portugal, Spain, United

Kingdom
Poraba energije/ prebivalca/dan
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Nova statistika podaja EU-15 : dodatno $e Avstrija, Finska, Svedska



Slovenija in EU-12
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Slovenija in EU-12

GDP/prebivalca (prices 2000)
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Slovenija in EU-12

Energetska intenzivnost
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1 toe (tonne of oil equivalent)=11630 kWh - "standardna" enota za

merjenje energetske intenzivnosti




Natancnost statistike...

poraba energije v kWh/dan/prebivalca
v Sloveniji in svetu

140 — World (US-DOE)
120 - —— World (BP)
100 - Slovenia (US-DOE)
l Slovenia (Eurostat)
80
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CO, concentration (ppm)
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CO, (MacKay)

16-43% chance of > 2C

9-26% chance
of > 2C

tCO2/y per person
o = N W OB O O

2000 2050 2100
Baer & Mastrandrea

Climate scientists recommend reduction
from 5.5t CO5 per year per person (world average)
to ~ 1t CO5 per year per person by 2050
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GHG emissions (tCO, /y per person)
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Global Carbon Cycle (1992-1997)

Kvadratki: (in GtC)
rezervoarji, v
oklepaijih letna

sprememba.

oy

Vegetation
550

Tokovi (puscice) -
GtClleto

50
Detritus and Soll
1500

-

1 kg C =44/12=3.67 kg CO2

Weathering

s+ Flux of Carbon (gigatons/year)
;]
a9

Releases
u —
34 .
. Accumulations
41 M Emissions from fossil fuel
$ _ & Netrelease from land-use change
. B Unidentified sink
3 Atmospheric accumulation

B Oceanic uptake

=5

-10
1850

1865 1860 1895 1910 1925 1340 1955 1970 1985 200

e
S
b

Vir: Mac Post
(Oak Ridge

Nat. Lab.)

>

Atmosphere
775 (+3.8)

\’05/_:)/ ‘9 0.8

Tﬁ.z

Fossil fuels and
cement production

Surface ocean
1020 (+0.3)

Dissolved |2 Intermediate and
organic carbo deep ocean
<700 38,100 (+1.9)

o¥
Ocean sediment
150 (+0.2

v atmosferi ostane
polovica sproSCenega
ogljika.

Science, 25.5ep,2009, Vol 325



KoliCina CO, sprostimo Ce sezgemo vsa fosilna goriva?

~1 milijarda ljudi je od 1880 do 2010 spuscala 10 ton CO./leto/osebo - skupaj
=1300 Gton CO, (po "Climate Stabilization Targets", National Research Council of
the National Accademies je kumulativni izpust C-ja 0.5 Tton, kar bo povzrocilo
deltaT 1C. 500 Gton C = 1800 Gton CO,,.)

(po MacKay - Marland et.al. 2007 je kumulativni izpust do 2004: 1200 Gton)

Letni izpusti CO, danes 34 Gt COZ2e. (CO.,e upostevani vsi toplogredni plini)

Skupni izpusti od zaCetka industr. rev. do danes: ~1500 Gton
To je dvignilo koncentracijo CO, iz 280 na 380 ppm

V atmosferi je danes ~3000 Gton CO,
(Atmosfera 5000000 Gton, od tega CO, 0.00039*5000000*44/29 = 3000 Gton)

Kapaciteta fosilnih goriv na osnovi znanih zalog:

Premog (0.3 kg CO2/kWh): ~1000 Gton -> ~2000 Gton CO,
Nafta (0.25 kg CO2/kWh): ~200 Gton (brez skrilavcev) -> ~600 Gton CO,
Plin (0.2 kg CO2/kWh): ~2-10" kWh konvencionalnih zalog -> ~400 Gton CO,,
Skupni izpust ~3000 Gton

(Skupaj z naftnimi skrilavci in nekonvencionalnimi zalogami plina ~4000 Gton)



Preveri podatke za jedrsko energijo na prosojnici
s "torto" svetovne porabel!!!

1) EIA: U.S. Energy Information Administration of
DOE: Department of Energy ("Secretary" Steven Chu)

http://www.eia.doe.gov/pub/international/iealf/tablef7 .xls

Net Nuclear Electric Power Generation:
2006: 27.758 quad BtU (British Thermal Units) = 8100 TWh

2) World nuclear association (WNA)
http://www.world-nuclear.org/info/inf01.html

2500 TWh in 2006

8100 TWh - toplotna energija, 2500 TWh elektriCna energija

Hidro (2006): 3000 TWh elektrike, "toplotna energija": 29.7 quad BTU = 8700TWh ?7??


http://www.eia.doe.gov/pub/international/iealf/tablef7.xls
http://www.world-nuclear.org/info/inf01.html

Koliko prispeva k klimatskim spremembam
sproscena toplota in koliko CO,?

Svetovna
proizvodnja
energije prispeva
~0.03 W/m?

CO, prek uCinka
tople grede
prispeva ~2 W/m?2

"Climate Stabilization Targets:
Emissions, Concentrations, and Impacts
over Decades to Millennia", National
Research Council of the National
Academies, 2010 - prepublication.
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Premog

sezigna toplota
(MJ/kg)

http://www.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/IE
DiIndex3.cfm?tid=1&pid=1&aid=10

1 kg "standardnega”
premoga
(coal equivalent) =

29.3 MJ/kg =
8140 kWh
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Total Primary Coal Production (Gton)

80 1985 1990 1995 2000 2005

2010

.
RS SRR TR A4

1980

1985 1990 1995 2000 2005 2010

LETNA PORABA PREMOGA

DOE statistika raduna
Z:
1 short ton=907 kg

~6 Gton €rni premog, ~1 Gtona lignit

povprecna sezigna toplota 24 MJ/kg

kWh/dan/osebo **
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http://www.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=1&pid=7&aid=1&cid=&syid=1980&eyid=2009&unit=TST




proizvodnja Gton
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Komercialno dosegljive zaloge
premoga 2005 (Gton)

Svet:

840 Gton

http://www.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproj
ect/iedindex3.cfm?tid=1&pid=7&aid=6
&cid=regions,&syid=2005&eyid=2005&
unit=MST

Middle East

Eurasia

Asia & Oceania

Africa

. Central & S. America

North America

Drugi viri - rezerve:
MacKay: 1600 Gton
BP-2009: 850 Gton
Rutledge: ~400 Gton
IPCC: 5000 Gton

Pol rezerv ¢rni

50 100 150

200

250

premog, pol lignit

Pri danasnji letni porabi ~7 Gton/leto je

na planetu Se za ~100 do 200 let
premoga.
(Poraba premoga narasca!)

rezerve na prebivalca planeta danes:

priblizno 1 milijon kWh/Cloveka



Termoelektrarne na premog

Pulverized coal combustion

EtBCk- -F_:z T
M Electricity A

e --L | —
i N

Steam turbine
#
! Generalor

Pulveriser/Mill | .=+, L

Substation/
ransformer

Condenser

Ash syslems Wiater purification

vir: World Coal Institute

http://www.worldcoal.org/coal/uses-of-coal/coal-electricity/



Napoved porabe premoga in izpustov CO2
MIT porocilo, The Future of Coal, 2007

Premog bo ostal pomemben vir energije!

Table 1 Exajoules of Coal Use (EJ) and Global CO, Emissions (Gt/yr) in 2000 and 2050

with and without Carbon Capture and Storage*®

LIMITED NUCLEAR EXPANDED MUCLEAR
BUSIMESS AS USUAL 2050 050
2000 2050 WITH CC5 WITHOUTCCS WITH CC5 WITHOUT CC5

Coal Lse: Global 106 443 161 116 121 78

Ui 24 58 40 28 25 13

Ching 27 83 £ 4 N 17

Global CO, Emissions 24 62 28 32 26 29

(0, Emissions from Coal 9 32 5 9 3 B
* Universal simultanaows participation, High (0, prices and EPPA-Ref gas prices.

CCS - Carbon Capture and Storage



Nove tehnologije izrabe premoga:

IGCC Integrated Gasification Combined Cycle

diluart ritrogen
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Diagram:

generator
120 MW

condenser !

Lmllng
wialk er

Wikipedia

Sistem uporablja vecCina novih plinskih elektrarn. V elektrarnah na premog Se ne.

|zkoristek premogovnih elektrarn 40-55% ?
Christou et al. Third International Conference on Clean Coal Technologies for our Future, 15-17 May 2007, Sardinia, Italy

Stan Zurek,


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/IGCC_diagram.svg

"Nove" tehnologije:

- CCS - Carbon Capturing and Storage
CCS bo porabil ~ Cetrtino proizvedene elektrike termoelektrarne
(MacKay)

lanning
4 /p

9 y ——In process
?

e completed

S\ o vir: Science,
9 | ' special issue
7 13 Aug, 2010

?
skupaj ~15 Mton/leto CCS

- premog -> tekoCa goriva (emisije: ~10 Gton/leto)

- uplinjanje premoga pod zemljo



« OKkoli Cetrtina premoga gre za proizvodnjo jekla in cementa (~2 Gt

od 7 Gt) vir: http://www.worldcoal.org/coal/uses-of-coal/coal-cement/

« manj kot 1 Gt premoga se prodaja na svetovnem trgu, vecCino se
porabi v drzavi proizvodnje http:/www.worldcoal.org

« transport predstavlja velik del cene

Cena Avstralskega

Coal, Australian thermal coal - Commodity Prices Value premoga v $/tono.

(Avstralija - najvedji
200 1 http://www.indexmundi.com/ izvoznik - proda 0.25
Gton premoga)

sezigna toplota: 29
MJ/kg

~0.01 EUR ($) za kWh
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Nafta

(Syria-max)

(Sudan-min)

sezigna toplota Libya

(MJ/kg) 1 Russia
Middle East
http://www.eia.doe.gov Venezuela
Canada
1 kg nafte = 35 40 45 50
1/1000 toe =
41.9 MJ/kg =

gostota 0.75 do 1 kg/l

11630 kWh



Total World oil production/consumption

PORABA NAFTE

proizvodnja se meri v sodckih

1 sodcCek surove nafte =

159 litrov ...

136.4 kg ...

5.75 GJ ... 1600 kWh
400 kg CO2

Total World oil production
(kWh/day/person)
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X X X
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X s % xxxxxxx
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S 60000 - +3 3
& 50000 - %’
= 40000 - +2 €
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10000 - x crude olil distillation capacity
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6 _ _ 24
5 | Total World oil production 23 |
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http://www.eia.doe.gov



Zaloge nafte, februar 2009 (Gton nafte)

http://www.eia.doe.gov/emeu/international/oilreserves.html

Asia & Oceania

Africa

Eurasia Middle East

skupaj svet 2009:
183 (DOE)
181 (BP) - 1980: 91

Central & S. America

North America

0 20 40 60 80 100 120

1 toe = 11630 kWh ... 2.9 ton CO,




Zaloge nafte, februar 2009 (1000 kWh/osebo)
(6.7 milijard ljudi)

Asia & Oceania vir: US-DOE

Africa

Middle East

Eurasia

Europe Skupaj svet 318000 kWh/osebo.
Central & S. America Pri dana&nji porabi nafte
North America zaloge zadoscajo za ~50 let.
0 50 100 150 200

Glavnina zalog:

Libija 10, Nigerija 9, Rusija 14, Venezuela 24

Saudska arabija 63, Iran 32, Irak 27, Kuvaijt 25, UAE 23

Kanada 42 (naftni skrilavci - v "uradni rezervi" od 2003)

Samo v Kanadi (Alberta) so ocenjene zaloge v obliki naftnih skrilavcev
priblizno enake svetovnim zalogam nafte (National Geographic, Marec 2009)




Proizvodnja in poraba po regijah
v 2008 (Gton)

od skupno 4 Gton nafte jo je
na mednarodnem trgu v letu

2009: 2.6 Gton (ir: BP)
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2008 3/BARREL

cena za sodcek

Crude Oil Prices
2008 Dollars

$100
OPEC 10 % Quota Increase PDVSA Strike
Asian fi ial Crisi Iraq War
sian financial Crisis Asian Growth
980 Iran ! Iraq = Weaker Dollar
War Series of OPEC Cuts
\<\ 4.2 Million Barrels /
Iranian
$60 Revolution -
Suez
Crisis
$40 s Yom Kippur War i‘-ﬂf A
Oil Embargo I V/ \ ar
— 4&"‘
$20 7-=\_,-3.,-\_ N y | V\/ l /
]
U.S. Price 7 Recession
Controls 9“

0 ‘T T T T T T T T T T T T T T T T
47 51 55 59 63 67 71 75 T9 83 87 91 95 99

49 53 57 61 6 69 73 77 81 8 8 93 o7 o1 o5 oo Jan,2009 -

1947 - August, 2009 WTRG Economics ©1998-2009 okt 2010
— U.S. 1st Purchase Price ({ Wellhead )} =—— "World Price" * www.wtrg.com tekoca cenav $
(479) 293-4081
Avg U.S. $26.64 Avg World $28.68 —— Median U.S. & World $19.60

2009: 60$/sod = ~0.04 EUR ($) za kWh



Products Made from a Barrel of
Crude Oil (Gallons)
(2009)

Other Distillates
(heating oil) — 1.24

Heavy Fuel Ol
(Residual) — 1.68

Liquefied
Petroleum Gases”

(LPG) — 1.72

http://www.eia.doe.gov/energyexplained/index.cfm?page=oil_home

Note:

A 42-U.S. gallon barrel of
crude oil yields between
44 and 45 gallons of
petroleum products.



Zemeljski plin

sezigna toplota
(MJ/ m3)

http://www.eia.doe.gov
1 Sm3 plina =

37.86 MJ/m3 =
10.52 kWh

e

(Greece-max)

- Poland-min
Iran

Algeria

Russia
United
States

I

25 35

45

55

zemeljski plin - pretezno metan, do 20%

etana ali ostalih primesi.




—— production

—— consumption
3 //JJ_/%

PORABA ZEMELJSKEGA PLINA

proizvodnja se meri v ft3 0z. m3

Standardni (S)m3 - 1 m3 plina

World natural gas production (10" Sm?®) pri tlaku 1,01325 bar in

temperaturi 15 °C

1990

1995 2000 2005 2010 = 37,862 MJ (GCV)

= 34.076 MJ (NCV)

www.indexmundi.com (isto CIA world factbook):

Definition: The discrepancy between the amount of
natural gas produced and/or imported and the amount

consumed and/or exported is due to the omission of stock

changes and other complicating factors. @

-

N w EEN (@)
!

0

World natural gas production (TW)

/

Total World natural gas production

(kW h/day/person)

1990

1995 2000 2005

2010 1995 2000 2005

http://www.eia.doe.gov


http://www.freesmileys.org/

Zaloge zemeljskega plina, 2009
(1028Sm3) (vir: eia.doe)

Asia & Oceania

Africa Middle East

Eurasia

skupaj svet 2009:

Cent. & S. America

| 177 (DOE)
North America
187 (BP) - 1980: 81
0 10 20 30 40 50 60 70 80

2009: poraba ~3.5

zvecanje razpolozljivih zalog ~2.2

Nekonvencionalne zaloge plina (v naftnih skrilavcih in premogu): ~200 T Sm3
ZDA v 2009 iz njih ze pridobijo del svojega plina (vir. EUROPEAN ENERGY
REVIEW, Unconventional gas, 21 June 2010)



Zaloge zemeljskega plina, 2009
(1000 kWh/osebo), (6.7 milijard ljudi)

Asia & Oceania
Africa

Middle East

Eurasia

Cent. & S. America

North America

0 20 40 60 80 100 120

Glavnina zalog:
ZDA 10, Alzirija 6, Rusija 67,

Saudska Arabija 10, Iran 40, Skupaj svet 250000 kWh/osebo.
Katar 34, UAE 9

Pri danasnji porabi plina

zaloge zadosc€ajo za ~50 let.



Proizvodnja in poraba nafte in plina po regijah

v 2008
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cena plina

cif prices: cif=cost+insurance+freight ($/kWh)
0.06 ¢ LNG Japan N
® natural gas EU
0.05 - A OECD crude oil
.
0.04 - s d
A A
0.03 A
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plin 2009: ~0.03 EUR ($) za kWh



Major Russian Gas Pipelines to Europe

- (Gas pipeline
- Proposed gas pipaline

Transport plina V 2009 i Member States of the

Eurapean Union

plinovodi: 0.634*1012 m3
LNG: 0.243*1012 m3

LNG: Liquified Natural Gas

transport in skladis€enje pri -160 °C

EU skladid¢a: 0.08*1072 Sm3

(~15% letne porabe)
in tlaku ~1 bar.

(Tlak nasicenja pri -160 °C je 1.14 bar)

(www.eurogas.org)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Major_russian_gas_pipelines_to_europe.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/20/Methanier_aspher_LNGRIVERS.jpg

Metan - toplogredni plin

Metan - za CO, najpomembnejSi toplogredni plin.
Bistveno bolj ucCinkovito opravlja funkcijo tople grede kot CO.,.
Prispeva ~ 25 ppvm CO, ekvivalenta k uCinku tople grede

(poveéanje koncentracije CO, z 280 na 380 ppm). "Climate Stabilization Targets: Emissions,
) .. Concentrations, and Impacts over Decades to
Po ~10 letih v ozracju razpade v CO, . Millennia",

National Research Council of the National Academies,
2010 - prepublication.

Viri metana v ozracju (http://www.epa.gov/nonco2/econ-inv/international.html, podatki za leto 2000):
- polovica - naravni viri
- polovica - Cloveski izvor:

- 3.1 Gt CO.,e - kmetijstvo, prebava domacih zivali 1.8, riz 0.6, gnojenje 0.2

- 1.3 Gt CO,e - smetiS€a 0.7, Cistilne naprave kanalizacije 0.5

- 1.8 Gt CO.,e - energetika, zemeljski plin in nafta (1 Gt), premog (0.4 Gt)


http://www.thekitchn.com/thekitchn/cheese/all-about-cows-the-cheesemonger-095171
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Figure 7.2: Hydvropower - technically e xploitable capahility and
1999 seneration (all schemes) - regional distribution
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graf - proizvodnja po regijah:
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http://www.worldenergy.org/wec-geis/

Najvecje hidroelektrarne

(wikipedia) Total ~ Electricity  , 02 flooded
Capacity production (km?)
Name Country (GW) (GW)
Three Gorges People's
1 Dam Republic of China 22.3 9.2 632
2 ltaipu Brazil Paraguay = 14.0 10.8 1,350
Guri (Simon
3 Bolivar Venezuela = 10.2 53 4,250
4 Tucurui Brazil 8.4 2.4 3,014
5 Grand Coulee United States = 6.8 2.3
Sayano .
6 Shushenskaya Russia mm 6.4 3.1 621
7 Krasnoyarska o ooin mm 6.0 23 2.000
ya
8 Robert- Canada s« 5.6
Bourassa -

9 Churchill Falls Canada #+1 54 4.0 6,988



http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_largest_hydroelectric_power_stations
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_largest_hydroelectric_power_stations
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_largest_hydroelectric_power_stations

Accident at Russia’s Biggest Hydroelectric

Sayano-Shushenskaya — 2009 August 17



1- Main Characteristics

Number of Units: 10

Turbine Type: Francis (16 blades)
Rated Power: 650 MW each
Rated Discharge per Unit: 358,5 m?/s
Nominal Speed: 142,86 rpm 2l
Net Head: 194 m

Operation Date: 1978
Runner Weight: 156 ton
Runner Diameter: 6,77 m




Francisova turbina v Grand Coulee dam



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Francis_Turbine_inlet_scroll_Grand_Coulee_Dam.jpg

2 - Main Characteristics

One of the world's largest hydro-
electric plants, its dam is 245 m
(800 ft) high and stretches 1 km
(0.6 miles) across the Yenisei
river.

Opened in 1978, the station provides
a quarter of RusHydro output and
IS @ major power supplier to at
least two smelters owned by
United Company RUSAL, the
world's largest aluminium
producer.

The hydroelectric power station is
located on the Yenisei River, near
Sayanogorsk in Khakassia,
Russia. Before the accident, it was
the largest power plant in Russia
and the sixth-largest hydroelectric
plant in the world.



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Yeniseirivermap.png

Before the Accident

Generator Runner
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NesrecCa, 75 mrtvih, najverjetneje posledica utrujanja materiala zaradi vibracij.

(elektrarna je zaCela z obratovanjem 1978)




SLO:

- Litostroj - turbine

- Racunalniske simulacije na Turboinstitutu

Francisova
turbina

AINISYS

- Peltonova
turbina

Kaplanova
turbina

Jost, Lipej, Meznar: Numerical
Prediction Of Efficiency, Cavitation And
Unsteady Phenomena In Water
Turbines, ASME Conference on
Engineering Systems Design and
Analysis, Israel.




Crpalne hidroelektrarne - najvedji zbiralniki energije

crpalne elektrarne:

Crpanje vode na veCjo viSino ob presezku produkcije;
hidrolektrarna ob pomanjkanju;
crpalka/Zturbina

W

1zkoristek:

- 1zgube zaradi
Izparevanja

- mehanske 1zgube

_ b4
dovodni zapnrmém T : n D We lek /We fek
tunel komora - O - 7—0 - 85

g%m - (ekonomski izk. boljsi)
o .

pomembne pri i1zracunu

» Stroskov proizvodnih
d B zmogljivosti, ki ne

E‘w zagotavljajo energije

chirvindng tangl 84T m, [ = 390 0m Hisdri vl B2 en, D =30 - 20 m horugetain bonet W5 en, B =31 m bl

. e o KONSTANTNO
Crpalna HE AwvCe, nttp://ww.seng.si/che avce/

elek Wpot — Welek

vertikalni harizontalni

tunel

jatek

max, B koda 106 o,

Povzeto po: Fizika energijskih virov B. Golob



Maksimalni bruto padec: Hb = 521,00 m
Vk = 2.170.000 m3

Koristni volumen vode:
Spodnji1 bazen: aumul. jezero elektrarne Plave 416.000 m3
Q1 = 40 m3/s

Instalirani pretok (turbinski rezim):
Instalirani pretok (Crpalni rezim): QC = 34 m3/s
Povprecni pretok Soe v Solkanu (20 km nizvodno): ~ 80 m3/s
Instalirana moC turbine: Pi1 = 185 MW

PC = 180 MW

Instalirana moC Crpanja:

7 /W ~ 0.77

Crpalna HE Avée, http://www.seng.si/che _avce/ —W
N = Werek elek

Efektivna gostota shranjene energije
(dW/dm ali1 dW/dV 1n i1zkoristek pretvorb)
za vodo shranjeno v rezervoarju 520 m nad turbino:

= ndW/dV = n pgh dv/dV = n pgh ~
skupaj AvCe ~ 2GWh rezervoar elektrike (SLO dnevna poraba ~35 GWh)



Valovi (po MacKay-u)

'500 kW' Limpet, Islay

Iceland
‘Faeroes &
750 km ¢ #

e
=

a0 W/ A7¥ = North

Sea z : s
Predicted average power: 200kW. Actual; 21kW.

250 km\__ e Total incident power / population of UK

~ 40kW/metre x 1000 km

60 x 106 =16 k\ﬁy‘?h/{l&}r

teoreticni f

Ocean Power Delivery (oceanpd.com) Pelamis potencial na
| prebivalca VB

MacKay
predpostavi

4 kWh/dan kot
bolj realno
Stevilko




Tokovi - P '
Plima (po MacKay-u) okovi - Podvodne turbine

gostota moci 8 W/m2 (tok ~1 m/s)
Zajezitev zalivov ob ustju rek. (MacKay)

Plima-oseka Ah ~ 5m

Xi 2
gostota mocCi 3 W/m SLO - Teoreti¢ni potencial:

Jez elektrarne La Rance, Trzaski zaliv, povprecen tok
Francija (www.edf.com) 0.5 m/s ~1 W/imZ,
max 250 MW, avg. 70 MW Slovenski del 100-200 km?2 =>

100-200 MW

www.marineturbines.com

na prebivalca
UK:

<2 kWh/dan

~9 kWh/dan

—



Sonce

Vsi viri energije, razen
jedrskih, geotermalnih
in plimovanja izvirajo
iz Sonca

Koalicijski sporazum, 2008:

“.oalicyski partner)i bomo posebe] spodbujal proizvodnjo energije iz obnovljivih in okoljsko
sprejemljivih virov energije in pri term posebej spodbwali investicie v fotowoltaiéne

elekirame v chsegu do 300 megavatow.



Sonce (sevanje) - obnovljiv vir z najvecjo gostoto!
(neposredna izraba sonchega sevanja)

UPORABEN POTENCIAL > 50 TW
(TEORETICNI POTENCIAL ~ 100000 TW)

(Science, spec. edition, 13. Aug.2010, Vol 329)

Sonc¢no sevanje:
1367 W/m?
albedo 0.3

Ravnovesna temperatura
povrSja -18 °C

Dejanska povprecCna
temperatura povrsja 15 °C

2.5

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

0

Solar Radiation Spectrum

uv | Visible Infrared —

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

/

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
2~ COp H,0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

http://bouman.chem.georgetown.edu/S02/lect23/lect23green.html Wavelen g th ( nm )



Averaged Solar Radiation 1990-2004
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PovpreCna moC€ sonCnega sevanja
(Soncna energija v Sloveniji, J. Rakovec, D.Kastelec, K. ZakSek)
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Fotovoltaika - Moura, Portugalska,
Wikipedia
46 MWp (moc)
376,000 solar panels
190,000 panels on fixed structures,
52,000 on single-axis trackers,
which follow the sun
20 MW of power capacity will be
added
130 hectares area
88 GWh/year

8 W/m?

Fotovoltaicne elektrarne

do max. ~20 W/m?2

Manjsi teoretiCni izkoristek
od termosolarnih elektrarn,
toda boljsa izkoriSCenost
prostora
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|zkoristek fotovoltaiCnih panelov

po MacKay-u

|zkoristki nad 20% so izjema...
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Kramer junction, Kalifornija, 10 W/m?

Absorber

« .‘_,..r" Piping

Sonc¢ne termoelektrarne
nacrti do max ~20 W/m?

Boljsi izkoristek sevanja
kot fotovoltaika na m?
zrcal. Slabsi izkoristek
prostora.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/eb/PS10_solar_power_tower.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Solarplant-050406-04.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Parabolic_trough.svg

gostota mocCi
fotovoltaiCne elektrarne

Vrenska gorca, 2009: ? r
420 kW (2 MEUR)
550000 kWh/leto

1 ha travnika

za ~200 gospodinjstev :-)

gostota moci: 6 W/m?

Strahinj,2007,

90 kW modi,

proizvodnja ~90000 kWh/leto,
povrSina ~600 m2 - 80% strehe

gostota moci: ~15 W/m?

~246 kWh/dan = 2 Slovenca




1w 147 14730 15 1570 & 160
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<Slovenec>

potrebuje | Al e
~0.5W/m?2. My o el SR R i

Rumeno[] g L S

povrsina potrebna
za 100% oskrbo
iz soncCnih
elektrarn pomeni
1/30 do 1/12
Slovenije

(122 kWh/dan.o)

Rdeée [
samo elektrika
(21 kWh/dan.o)
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“i

no ali sonéno ? |
http://stres.a.gape.org/projekti/VILI_KOVACIC/soncna_en_vili_kovacic.htm

7. Kaksno prihodnost si zelite?



Libya

Niger ‘Chad

Yellow: 125 kWh/d/p for 1 billion people; Red: 125 kWh/d/p for 60 million people
(assuming 15 W /m?)



Sonéna energija
delujoce elektrarne v 2009 - instalirana mo¢:
21 GW fotovoltai€nih elektrarn (20% vec¢ kot 2008)

0.6 GW termosolarnih

http://vitalsigns.worldwatch.org/vs-trend/record-growth-photovoltaic-capacity-and-momentum-builds-concentrating-solar-power

Soncni kolektorji - ogrevanje
(sanitarne) vode - manj vredna
energija od elektrike, MacKay za
VB ocenjuje njen prispevek na
13 kWh/dan/osebo pri
"Londonskem" toplotnem toku
~100 W/m2.

Manzanares -sonéni dimnik,
Spanija, 1982-1989:
poskusni obrat, proizvajal

Kljub t ten vi i MERREENNENN P, ~ 50 kW,
JUD lemu Znaten vir energije. gostota moé&i 0.1 W/m?

V SLO ~20 W/m?




Veter

|zkoriSCanje vetra za proizvodnjo elektrike se zaCne
pri povprecnih hitrostih vetra ~6m/s (wwea)

Wind classes at B0 m

Wy 5
v e ® o 1(V<5.9 m/s)
° ¥ ' ® 2(59<V<6.9m/s)
& ® 3(69=V<7.5m/s)
ﬁ;}? ° ® 4(7.5=V<8.1m/s)

5 (8.1=V<8.6 m/s)
® ® 6(86=V<94m/s)
@ 7(V=94m/s)

- g

Evaluation of global wind power C. Lozej Archer, M. Z. Jacobson
(Stanford Univ.) Journal of Geophysical Research - Atmospheres in 2005
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Wind classesat80m |
"®- 1 (V5.9 m/s) ,
® 2(59<V<69m/s) |/ ’
@ 3/(6.9=V<7.5m/s)

® 4(7.5<V<8.1m/s) |
/ 5(8.1=V<8.6 m/s)
® 6(86<V<9.4m/s)
/@ 7(V=94m/s) [

.. 20

5 0 o«
Average BO0-m wind SPeQd in 2000 (LS methodolaogy]



Wind Power Worldwide June 2010

PraktiCno uporaben svetovni vetrni
potencial je ocenjen na 20 TW

Total capacity Added capacity Total capacity

Eosition Country June 2010 June 2010 end 2009

(Science 13 AUg 2010) 1 USA 36.300 1.200 35.159
o ’ 2 China 33.800 7.800 26.010
3 Germany 26.400 660 25777
4 Spain 19.500 400 19.149
5 India 12.100 1.200 10.925
(celotna svetovna poraba vseh vrst - o e i o
= 7 France 5.000 500 4521
energ IJe 15 TW) 8 United Kingdom 4.600 500 4.092
9 Portugal 3.800 230 3.535
10 Denmark 3.700 190 3.497
Pri gostoti moci 2.5 W/ m215 TW pomeni Restofthe World ~ 24.500 2.870 21698
povrsino 6 Tm2 = 6 milijonov km2 (Evropa: _— e _— T
. )
10 milijonov km?) o WWEA 2010

250.000 World Total Installed Capacity [MW]

203'500

200.000

Prediction

150.000

100.000



http://www.wwindea.org/home/index2.php?option=com_jce&task=popup

250.000 World Total Installed Capacity [MW] World Wind Energy Assoc

203'500

s : konec 2009 (World Wind
Energy Report 2009, WWEA):

instalirana mo¢ 159 GW

Prediction

150.000

100.000
povprecna proizvodnja 39 GW:

25 %

Proizvodnja (MW)

20000
15000 - .
10000 - .

5000

graf: http://www.eia.doe.gov/

2001 2003 2005 2007 2009



http://www.wwindea.org/home/index2.php?option=com_jce&task=popup

IzkoriSCanje virov, veter:

dm = pSvdt
dw, = %vzdm
2
P dW, v pSvdt 1 Y
dt 2dt 2

mo¢ Kin. energije vetra;
P oc VI

celotne moCi ni mogocCe i1zrabiti:

Betzova meja: P max = E(E pSV?’j
27\ 2

...analiza ene same vetrnice pravzaprav ni problem...



... interakcija vetrnic ...

Horns Rev - Danska

Wake effects at Horns Rev and
their influence on energy pro-
duction

Martin Méchali(1)(*), Rebecca
Barthelmie(2), Sten Frandsen(2),
Leo Jensen(1), Pierre-Elouan
Réthoré

Horns rev power drops
{West, 268°-272°, 9-10m/s)

o o
(==} (9=
T :

Razdalja med vetrnicami - vsaj
petkratnik premera

Fower drop [/]

=
m
T

]
i
1

=
.
T

=
(T}

0 )0 4000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 £000
Distance from the first turbine [m]

Figure 5.0 Relative power drop 9-10m/s



Vestas V90 1.8 MW/3MW (Vestas - Danska)

> 8 m/s 103.5 dB(A)
(za 1.8 MW)

Rotor diameter 90 m

Power curve V90-1.2 MW

2000
Nominal revolutions L aoo —
14.5 rppm (16.1 - 3 MW) - /7
Hub heights 80 m do 1,400 ,f
105 m _ 1200 /
g;il.lil:l:l /
100 % mod pri vetru ¢ am J;“{
~13 m/s 00 !
. /
20000 .-___..-/H
(= L B B B N LS s B B o S B e
N 5 10 15 20
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Projekcije obnasanja vetrnih turbin za 2030:
Equivalent Wind Power Curves

J R McLean, Garrad Hassan and Partners Ltd



Powers per unit area of British wind farms, v farm size

power per unit area (W/sq m)
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VATTENFALL ___

-

Thanet offshore wind farm (Anglija)

Field Status 17™ October 2010
najvecCja vetrna farma na svetu, string gy
D01 i A
odprta septembra 2010. @ o cor
" L) BO2 02 ® A, EO02
100 turbin, 35 km2, 500 m med S o & o
turbinami, 800 m med vrstami turbin - ® 2 1 &
G B4 7 - L, & o CFS GOt
300 MW moci, napovedani output ) AN S N - & i
AD5 (Y006 EDS &
~25'35% v.7 A AN g\C08 o, E06 CF) Go3
A A% .
(gostota modi 2-3 W/m?2) o T /@ T xR =
~ & “‘¢ 0% . Uc:na ™ @ felil
A A8~ B0 NWn oy
Rated Power 3000 kW e s P coe
- ‘ o @ = Y Fos A
. = — = B10 (¥ C09 D oo L cO7
(X5 E10
Rotor diam. 90 m T S 4.
D11 A A i
F10
Cut In 4 m/S OF) At1 A AN G ci1 s g g £ cog
R d 1 5 / A, A2 . s . F11 A 1o
ate m/s string & P =
a e C13 . B ¥ e G11
E14 rin
Cut Out 25 m/S Lk C14 T Ls:g_nngllijc:ah!as
L B . L T
i j - D16 String2z T th e
Wind Turbine Generators ng SRR il
cnl':':pr:_:;nn Completed Total String 4 @ E'° E;l':ll;.l;ﬁ:;m’
. Pile Installed 100 W D17 “ installation started:
vir: http://www.vattenfall.co.uk/en/thanet-offshore- smiemes; . B = a— =i
. Cables hung-off String 3 S B
wind-farm.htm WTG installed 100 cabie laying
:::Ir:.:::nlnaud :3 completed:




Vaje - veter:
* mejna plast - razlog za visje turbine
« Betzova meja - izpeljava

Gorski grebeni:
 Tauernwind: 13 *1.75 MW = 23 MW peak
» proizvodnja: ~40 GWh/leto=4.5 MW na 2 km grebena.

« Slovenija ~100-200 km grebenov = 250-500 MW povprecne
proizvodnje?

Crtamo grebene v obmod&ju Natura 2000 ostane nekaj 10 MW - npr.
40 MW ali 0.5 kWh/dan/osebo...

NatanCnejse ocene in podatki - seminar o vetru...



Plant power per unit area

mef——— woOd (commercial forestry) les

—f e rape oljna repica

meef] rape to biodiesel

e Maize koruza

—] SUZAT beet sladkorna pesa
— ShOT't TOtation coppice calorific value vrba, topol - 2-5 let cikel
— e @ner gy crops calorific value

. T | nuscanthus to electricity vrsta trave

] SWitchgrass severno ameriska vrsta trave

4 corn to ethanol
=] Wheat to ethanol

~4——ljatropha sladkorni trs
— I tropical plantations (eucalyptus)
0 1 2 .3 4 5 6 -F 8§ 910 1.5 1.8

power density (W/m?)

http://WWW.biOfUGlStp.eU/CrOpS.html * assumes genetic modification, fertilizer application, and irrigation



Biomasa

Slovenski gozdovi:

0.2 W/m2 ~2 GW primarne energije pri letnem prirastku 7 Mm3/leto in sezigni
toploti 2500 kWh/m3 in 10000 km?2 povrSine.

Poraba goriva za sec¢njo in spravilo 1.5 litrov/m3 = 15 kWh/m3 (brez odvoza iz gozda)

Ustni vir - skupaj ~6 litrov/m3 = 60 kWh/m3

je ~25 kWh/dan/osebo (ce sezgemo ves les!!!)

Realno - posekamo le
pol prirastka, sezgemo
pol posekanega.

Les danes ~5 kWh/d.o,
(toplote)

potencial:
10 kWh/dan/osebo




biomasa

Bioplin:

iz komunalnih deponij odpadkov:

0.5 ton odpadkov/leto/predivalca Slovenije, ~100 (20-800) m3 plina iz tone
odpadkov - 5 kWh/m?3 (CO, + metan). = 1 kWh/dan/osebo

(v praksi: deluje LJ, MB, CE 0.1 kWh/dan/preb)
(http://www.electrigaz.com/fag_en.htm in

www.energap.si/uploads/dep %20plin.pdf )

iz zivalskih odpadkov: 1 krava (bik) ~0.4m3 plina/dan, 70% metan ~5kWh/m3
(po World Cow Resource Center ) Slovenija 500000 glav govedi (stat. letopis).
Je 0.5 kWh/dan/osebo (€e zberemo VSE odpadke!!) (prasi¢i 500000, perutnina...)

iz Cistilnih naprav kanalizacije: podatek za govedo/10 (zaradi mase) * 4 (Zaradi
Stevila) =0.2 kWh/dan/osebo (Ce zberemo VSE odpadke!!!)

iz ostankov poljséin:

zita, koruza 700000 ton/leto pridelanih na ~130 km? - suho brez zrnja ~10% 4000
kWh/tono = ~0.5 kWh/dan/osebo (statistiCni letopis)

(10% mase upostevam, ker vec€ino pojedo domace Zzivali in ljudje)


http://www.worldcow.org/index.html

biomasa

Biodizel

oljna ogrscica:

2008: 4442 ha in 10949 ton pridelka (statisti¢ni letopis
2009, pogl. 16.8)

1000 litrov/halleto = 0.1 I/m?/leto~ 0.1 W/m?
(http://www.energap.si/uploads/biodizel_ok.pdf)

Bioetanol
sladkorna pesa:

2006: Slovenija .. 6684 ha in 262031 ton pridelka (v
2008 ni pridelka, stat. letopis 2009, 16.8)

= 4 kg sladkorne pese/m?/leto =0.33kg etanola/m?/leto
=10 MJ/m?/leto = 0.3 W/m?2

Podatki:

Tovarna Wissington VB: 55,000 ton bioetanola/leto iz

650,000 ton sladkorne pese.
(http://www.britishsugar.co.uk/RVE29c095ba629149d391ce49792e8
ab37b,,.aspx) Metanol 29.7 MJ/kg

Tezava: Poraba energije pri proizvodnji ~30-50%
koncCne energije goriva !


http://www.google.com/imgres?imgurl=http://img.rtvslo.si/upload/Evropska_unija/pesa_show.jpg&imgrefurl=http://www.rtvslo.si/gospodarstvo/sladkor-v-ormozu-le-se-do-aprila/65708&usg=__NhxhSJkVSuNrilMO_eTIVsZZKpQ=&h=210&w=280&sz=17&hl=en&start=0&zoom=1&tbnid=tsE_HCpUbyTNrM:&tbnh=150&tbnw=218&prev=/images%3Fq%3Dsladkorna%2Bpesa%26hl%3Den%26sa%3DG%26biw%3D817%26bih%3D594%26gbv%3D2%26tbs%3Disch:1&itbs=1&iact=hc&vpx=163&vpy=267&dur=2556&hovh=168&hovw=224&tx=120&ty=103&ei=GADpTLa9Gsb4sgbf7I2PCQ&oei=9v_oTPvvAsuDswaayrWtCw&esq=4&page=1&ndsp=9&ved=1t:429,r:3,s:0

Geotermalna energija: svetovna proizvodnja 0.01 TW elektrike in
0.03 TW toplote

toplotna energija Zemlje, ki se sproSca ob razpadih
radioaktivnih izotopov v zemeljski notranjosti

vecina “nahajalis¢” na podrocjih moc€ne tektonske aktivnosti

Potencial:

zemeljski konduktivni toplotni tok 0.1
W/m2 v smeri povrsja.

Napovedi: 0.035 do 2 TW elektrike -
odvisno od globine vrtin.

(0.035 TW = 0.1 kWh/dan/prebivalca )
(2 TW =7 kWh/dan/prebivalca Zemlje)

podroCja z ekonomsko smiselnim
izkoriSCanjem podzemne vode T>200°C ~ 2 TW toplote

vir: World Energy Council, htto:// il
: . -energy.or
http://www.worldenergy.org/wec-geis/ P-ITWWW.G gy.org

publications/reports/ser/overview.asp



http://www.worldenergy.org/wec-geis/

Geotermalna energija

Svetovna proizvodnja:

11 GW instalirana elektricna moc¢, 67 TWh/leto (70% inStalirane moci)
28 GW toplote

Country Electri.c
Capacity (MW)

USA 2687
Philippines 1969.7
Indonesia 992

Mexico 953

Italy 810.5

Japan 535.2

New Zealand 471.6
Pamukkale lceland 421.2



http://en.wikipedia.org/wiki/Iceland
http://en.wikipedia.org/wiki/New_Zealand
http://en.wikipedia.org/wiki/Japan
http://en.wikipedia.org/wiki/Italy
http://en.wikipedia.org/wiki/Mexico
http://en.wikipedia.org/wiki/Indonesia
http://en.wikipedia.org/wiki/Philippines
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States

Geotermalna energija - obnovljiv vir? DA in NE - mogoca je lokalna "izraba"

Proizvodnja treh geotermalnih elektrarn na Novi Zelandiji.

GEM. Geothermal. F'Dlhlpl Poihipi (Mear Wairakei) S0MYY (+) Geothermal (dry steam), with steam resource constraints so I:Ia},rtlme generation is favoured.
ED e e e e e e AR R R R REEE R R REEEE R L IEERRTRER

a0 +

404

30 A

MEGA Watts

20 A

Jans2000 Julf2002 Jan/2005 Juls2007 Janf2010
GEMN.Geothermal. Qhaaki ~ Ohaaki 1088 (+) Geothermal. Falllng to ~30MYWY, riging to ~BOMVY with additional wells.
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MEGA, Wiatts
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.30 : : : : : : : : :
Jan/1850 Juli 1992 Janf1955 Julf1937 Janf2000 Julfz2a02 Janf2005 Julf2007 Jan/2010

YWairakel ~ Wairakei 192- 420V Geothermal (1981 Annual Statistics). Down to ~160MWY in 1930, Joined in 2005 hy 278MWY air-cooled isopentane turbines warmed by water left when the steamn for the main s
200 4 :

150 13 poil. '

100 ~

a0 +

MEGA Watts

A0 ; : : : :
Jans199n Jarnd 1995 Jand 2000 Aan2NN5 Jan 2010



Geotermalna energija
nacini izkorisCanja

- hidrotermalni sistemi; neposredna izraba tople vode,
Ki prejme toploto od kamnin

- geotermalne toplotne Crpalke; neposredno izkorisCanje
toplote

- HDR (hot dry rock) sistemi; drobljenje segretih kamnin
in umetni tok vode preko le-teh

i A shema tipiCne

L 1 geotermalne elektrarne,
= i Air . v s
Sep,,,t,,,[s]t,m e Ki izkoriSCa podzemno
vodo temp. >150°C;
0.1 - 150 MW
vir: World Energy Council,
ffecinn http://www.worldenergy.org/wec-geis/

LWl publications/reports/ser/overview.asp


http://www.worldenergy.org/wec-geis/

Slovenija

- [J1o0-120°C

[ Jao-1o0=c ¢

- [e0-80°C

- <eoc
c{ [ urknown

e

Terme Ptuj

EU-MENA report:

Figure 3-8: Temperature at 5000 m
Depth for Hot Dry Rock Geothermal
Power Technology /BESTEC 2004/



http://www.fering-ms.si/images/stories/reference/notranje_instalacije/01_turisticni_objekti/bazenski_kompleksi/terme_ptuj/ptuj_03.jpg

. Rajver, Ravnik, Geotermi€na slika
Sloveni ja Slovenije-.... GEOLOGIJA 45/2,
519-524, Ljubljana 2002

teoretiCno:
0.1 W/m2 ~ 25 kWh/dan.o
realno

kWh ?7?

.j S it ((m‘n!‘mj)
i 1Isolineq (Mvem
@R =

metoda interpolacije:
krigiranje
interpolation method:
kriging

povrsinska gostota toplotnega toka mW/m?2



30

planet - elektrika iz obnovljivih virov

eia.doe.gov

25 -

20 -

15

10 -

Proizvodnja (GW)

e geotermalna

& sonce, plima, valovi

m odpadki
a eter

1980 1985

1990

1995

2000

2005

2010

2007

Premog ~4 TW topl.
Nafta 5.5 TW topl.

Plin ~4 TW topl.

Fosilna elektrika ~1.5 TW
Hidro ~0.35 TW

Jedrska ~0.3 TW

sonce, plima,
valovi 2008

~1.3 GW



Jedrska
energija

2009:

~440 delujoCih reaktorjev
~ 50 v gradniji

2600 TWh/leto

POWER TO SAVE
THE WORLD tHE TrRUTH

ABOUT NUCLEAR ENERGY

GWYNETH CRAVENS

Jedrska elektrika (kWh/dan.osebo)
1.15 -
o o * e,
1.1 . o .
IS o * *
1.05 -
L 4 M ¢
¢ L 4
1 |
[ 4
095 T T T
1990 1995 2000 2005 2010

Instalirana moc¢: 0.376 TW
0.292 TW

faktor izkoriSCenosti 78 %

proizvodnja:

"Sezigna toplota" naravnega
urana: 40000 kWh/kg

vir: world-nuclear.org
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Dokazane in
dosegljive
zaloge urana

5.4 Mton

Zaloge
"rastejo”

www.world-nuclear.org

Zirovski vrh:
13.000 ton urana
ruda: 0.2-0.35%
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Reasonably Assured Resources of Uranium in 2009 | Wi
1200
1106 Very high-grade ore (Canada) - 20% U 200,000 ppm U
1000 High-grade ore - 2% U, 20,000 ppm U
o Low-grade ore - 0.1% U, 1,000 ppm U
800 Very low-grade ore* (Namibia) - 0.01% U 100 ppm U
200 Granite 4-5 ppm U
c00 Sedimentary rock 2 ppm U
500 Earth's continental crust (av) 2.8 ppm U
Seawater 0.003 ppm U

MIT Studija 2010: "Our analysis of uranium mining costs versus cumulative
production in a world with ten times as many LWRs and each LWR operating for
60 years indicates a probable 50% increase in uranium costs."




Zaloge urana v SLO -Zirovski vrh

www.rudnik-zv.si: 16.000 ton U,O4 = 13.500 ton U
V nekaj letih delovanja izkopanih 452 ton U (za 4-5 let delovanja NEK).

Rudarjenje opus€eno zaradi neekonomicnosti.

Nacionalni energetski plan (NEP) 2009: (vir ?)

Slovenija ima strateSko pomembne zaloge urana v Rudniku urana Zirovski vrh
VvV zapiranju.

Skupne dokazane in ocenjene zaloge urana po proizvodni ceni, nizji od 130
US$/kgU, znaSajo 12.200 ton in zadostujejo za najmanj 50 let proizvodnje
Jedrske elektrarne Krsko.

Cena urana iz Zirovskega vrha z 60 US$/kgU ni bila konkurentna na
svetovnem trgu, kjer je bila cena dolga leta stabilno na 20 US$/kgU, konec leta
2008 se je povecala na 140-150 US$/kg.




Je jedrska energija obnovljiv vir?

Najprej definicija "obnovljivega vira":

Vir je obnovljiv, & ga je za 1000 let ! 0
(tako pravi MacKay, pa pred njim Se kdo...)

Danasnja tehnologija (world-nuclear.org) :

68.000 ton urana letno za danasnjinh 0.376 TW moci in 0.292 TW proizvodnje
pri zalogah 5.4 Mton pomeni 80 let. Nl OBNOVLJIV VIR !

(=180 ton urana letno za 1 GW elektrarno, MacKay pravi 162 ton)

(=125 ton za NEK)

Nove tehnologije:

- Uran v morju 4000 Mton, 10% Urana:
danasnja tehnika 6kWh/dan.o za 1000 let
oplodni reaktorji 238U — 23°Pu 60 krat bolj u€inkoviti od danasnjih 350kWh/dan.o

- Torij kot gorivo - mozen oplodni torijev reaktor 232Th — 233U
6 Mton Th naj bi bilo mogoce spremeniti v ~25 kWh/dan.o za 1000 let SE\W5

- Fuzija litij... 10-100 kWh/dan.o za 1000 let, %@

devterij 30000 kWh/dan.o za 1000000 let in 60 milijard ljudi '

F@j FESTIVAL SANJE
POD KRVAVCEM



Nuclear Fission (‘sustainable’' = 1000 years) MacKay

. Mined Oecean River
U ran I u m uranium uraniuim uranium
Once-through 0.55 kWh/d 7kWhid . JdkWhid
Assuming 27 Mt U 5kWh/d

recoverable
Fast breeder 33 kWhid

Tl R MIT Studija, sep. 2010:
o o "what we found was that, at
TR any reasonable expected
4 kWhid
RSB | growth of nuclear power
Ererey over this century, the
arm ufi%}» 24 kWh/d . _- . .
iy availability of uranium will
not be a constraint.”

Assuming 1.6 Mt Th

recoverable \ www.world-nuclear.org ocenjuje
zaloge Th na vsaj 6 Mton



Odpadki - jedrski - nejedrski, odnos do
prihajajoCih generacij, etika...

Dragi sin,

v 60 letih sem vsak dan porabil 8 kWh elektrike iz JE Krsko.
Zato ti zapusSCam:

- 10 litrov (~25 kg) nizko in srednje radioaktivnih odpadkov
- 0.5 kg visoko radioaktivnih odpadkov

Vsak dan sem porabil tudi 8 kWh elektrike iz termoelektrarn v
Sostanju. Tebi ostane:

- 120 ton CO, (ujeti ga moras sam)
- 30 ton pepela in sadre (pospravljeni v rudniku).

(Ce bi 8 kWhe dobil iz plinske elektrarne bi ti v atmosferi
zapustil 60 ton CO, in 0.5 ton CH, = skupaj 70 ton CO,, ekv.)

Zelim ti prijetno prihodnost,

& DRY ICECO

http://dryicecorp.com/about.php
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Jedrski odpadki - Se malo drugace

18.000 m3 nizko in srednje
radioaktivnih odpadkov, ki bodo
nastali v JE Kr§ko (5000 m3 v ¢asu
delovanja, 13000 m3 ob razgradniji) in
1000 ton visoko radioaktivnih
odpadkov (~90% je izrabljeno gorivo)
bi lahko uskladiscili v obstojeci
zadrzevalni hram ~7000 m3 v
ustreznih zabojnikih (to ni ravno prakti¢na

reSitev, zaradi nekaj MW toplote v izrabljenem gorivu).

In v njem bi ostalo dovolj prostora za
vse radioaktivhe odpadke morebitne
nove elektrarne podobne velikosti !

e T feet marmlrrj.

l ' *"' 2 fect 'I:I:';Id'[ I Brez
— Imnor v .
35" thick upostevanja

moznosti
predelave!!l

suhi zabojnik za rabljeno gorivo:
premer 3.4 m, viSina 6 m, teza 180
ton, za 24 gorivnih elementov

vir: Indian Point Energy Center



Poraba prostora

« MacKay 1000 W/m? (elektrarna Sizewell)
« Krsko 600 MW/ 10-20 ha,
Skladis¢e odpadkov 10-20 ha
Rudnik urana zirovski vrh ~ 1km?
skupaj ~500 W/m?
(brez obrata za obogatitev)

* A. Lovins, Rocky Mountain Institute:

- jedrska 24 W/m?
- veter 70 - 70000 W/m? (70000 - upoStevan presek stebrov vetrnic)
- Sonce 23 W/m? (fotovoltaika na zgradbah - ne rabi prostora)

http://www.rmi.org/rmi/Library/2009-09 FourNuclearMyths



MWh

Shranjevanje energije in energijske pretvorbe

ter

Nekaj energetskih scenarijev za Slovenijo

dnevna proizvodnja in poraba
elektrike 8.11.2010 (MWh/h)

3000 MWh

2400 MWh

1800 MWh

1200 Mwh f/\

600 MWh

0 MWh

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ura

® predviden prevzem @ Dejanski prevzem  ® Predvidena proizvodnja  ‘® Dejanska proizvodnja

vir: www.eles.si



mesecna proizvodnja in poraba
elektrike oktober 2010 (MWh/dan)
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letna proizvodnja in poraba 10000 MWh
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Zbiralniki energije

Kemicni, elektrokemicni
- vodik: pridobivanje z elektrolizo: izkoristek 0.5-0.8, gorivne celice izkoristek 0.5-0.7
- baterije praznjenje/polnjenje 0.8-0.9 (Li-ionske)
Bioloski

- hrana

Elektricni

- kondenzator
Mehanski

- vztrajnik, stisnjen zrak
Toplotni

- kamen




tipi€ni izkoristki energijskih pretvorb

parna turbina 45

<

elektricni
t .
ggg@ of/  Jelektro parni kotel 85
° motor pec-plin 85
65-90%

pec-olje 65
pec-premog 55



DENAR

ocene so
narejene
za ZDA

Za ostale
dele sveta
so lahko
Stevilke
tudi precej
drugacne.

Odvisno
od
razpolozlji-
vosti virov.

Estimated Levelized Cost of New Generation Resources, 2016,

Capacity

U.5. Average Levelized Costs (2008 $/megawatthour) for
Plants Entéring Sarvice n 2016

. Variable Total
Pk Type Ff.,ﬁff' Lgﬂﬂd Fixed | ©O&M | Transmission | System
poves Q&M | (including | Investment | Levelized
fuel) Cost

Conventional Coal as &892 3.8 239 3.8 100.4
Advanced Coal 85 81.2 5.3 20.4 3.6 110.5
Advanced Coal with CCS 85 926 6.3 26.4 3.9 129.3
Matural Gas-fired

Conventional Combined

Cyche ar 229 1.F =49 3.6 B3.1

Advancad Combingd Cycle ar 2249 1.8 =l F 3.8 8.3

Advanced CC with CCS ar 43.8 2.7 83.0 3.8 113.3

Conventional Combustion

Turbing 30 41.1 4.7 82.9 10.8 139.5

Advancaed Combustion

Turbine 30 38.5 4.1 70.0 10.8 123.5
Advanced Nuclear a0 a4.0 11.7 0.4 3.0 119.0
Wind 34.4 130.5 10.4 0.0 8.4 149.3
Wind = Offshore 39.3 159.9 23.8 0.0 7.4 191.1
Solar PV 21.7 376.8 6.4 0.0 13.0 396.1
Solar Thermal 31.2 224.4 21.8 0.0 10.4 256.6
Geothermal a0 88.0 229 0.0 4.8 115.7
Biomass g3 73.3 9.1 24.9 3.8 111.0
Hydro 514 1037 3.5 a1 5. 118.9

Source: Energy Information Administration, Annual Energy Outlook 2010, December

2009, DOE/EIA-0333(2009)



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Levelized_energy_cost.jpg

Kako pripraviti

brezogljicni NEP

NEP - Nacionalni Energetski Plan

Poraba:

- ZmanjSanje populacije

- sprememba
Zivljenskega s|oga

- tehnologija,
ucinkovitost

120
kWh/dan
na osebo

Oskrba:

- jedrska energija

- plin

- "Cist premog"

- uvoz obnovljive
energije drugih drzav

——— — geotermalna 1 - Bor
| - —veter 1 - Klara - ne v Naturo 2000

biogorivo 3
| —bioplin 1

\ .
Mate
les 8 _ J

sonce FV 15 Bor - strehe
FV: velik potencial, visoka cena

reke 8 Klemen - Sava da, Mura ne




sprememba zivljenskega sloga
(=genetsko spreminjanje organizmov)
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Tehnologija, ucinkovitosti - promet (URE - uginkovita raba energije)

Why transport uses energy

100

- _x\ ”

Y E— .
1)

] ] Air resistance
Air resistance

@ @
L& )

Acceleration/deceleration speed (km/h)

Holling resistance

Energy consumption (kWh /100 km)

0O 20 40 60 80 100 120 140 160

Rolling resistance

Povzeto po MacKay-u:
- povprecen avto 80 kWh na 100 km
- elektricni avto - 15 kWh/100 km (Tesla)

Engine inefficiency
internal combustion is 25% efficient
Predlog (MacKay) - elektrifikacija transporta



Tehnologija, ucCinkovitost - ogrevanie

1) zmanjSanje temperature

2) izolacija stavb

5% walls E T
5% draughts 159 floors heat from air | N
3) ogrevanje z elektriko - |
v VooV oy
toplotne Crpalke (zrak-voda) e
(zrak-zrak)
biomasa - les RN
eat exchanger 'li_‘fm‘?'t'
Slike: _
http:e//tell.ﬂl.purdue.edu/JapanProj/FLCIipart/MedicaI.html feat from air ‘:g:he%mf

http://epsom-ewellenergy.org.uk/2008/11/11/insulation-in-the-home/ L
MacKay
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34

elektrika
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ogrevanje
36
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34

Tehnologija,
ucinkovitost

elektrika
18

Mﬁ

ogrevanje
30

ucinkovitost

promet
17

elektrika
18

elektrika 9

nacrpana
toplota 10

oplota sonca 3

les 8

—_

biogorivo 3

elektrika
14

Klju€ne ideje

boljSa izolacija
toplotne Crpalke

2 m? kolektorjev/os

izkoristiti 80%
prirastka

5% povrsSine SLO
za tovorni promet

elektricna vozila



Poraba

SLO
poraba

energije

122
kWh na
osebo
na dan

Viri
obnovljivi
8.2
olpetlif hidro 5.3
toplota | o
33.7 —18
\ - jedrska
N - 8lo57
elektrika X
18.5 “? olin 15.3
elektr, \\
izvoz 14
2.2
_ \\Q premog
ogrevanje
35.7 24.0
4
nafta
promet
45.3
33.8

Delezi pretvorb virov energije
so zaokrozeni na cela Stevila.
Pretvorbe v elektriko so

zaokrozene na 1 dec. mesto.

odpadna toplota:
vkljuCena je
lastna raba
elektrarn (1.4) in
izgube koristne
toplote (0.6)

Poraba elektrike
vsebuje tudi 1.1
izgub v elekitr.
omrezju

ogrevanje =
ogrevanje+
kmetijstvo+
industrija
(neelektricna
poraba)

Izgube elektrike
in koristne
toplote pri
transformaciji niso
napisane

vir:
statisticni
letopis
2009




Nekaj energetskih nacrtov (kWh/dan/osebo)

nafta
promet [ sonce 3 P50 MW, 2 GWp, 20 km?
34 [biogorivo 3 11000 km? sonce
1 les 5 FV 200 km2 (10W/m?)
sonce
ST y
les elektr.1 toplota 11
toplota 5
topl. &rp. 4
| jedrska Mbiogorive 3 ] 1000 km? povrsin
plin elektrika | NEK1 | | bioplin 2
elektrika 4 40
toplota 15 700MW | | geotermalna 5
JE2 + JE3
remo 2600 MW vetrnice na VSEH
F ektricn 7 veter8 | nrivin, Triglav 3000m
toplota 1 hidro 6 sonce topl. 10 50 km2 (20 W/m2)
Jedrsk.a les 10 izkoristiti gozd 100%
elektrika 8 T
hidro 6 jedrski inzenir hidro 10 %?I‘J’sa Mura, Soca,
zelje 2030 100% obnovljivi,
|.T. napoved 2020 lastni viri - zeleno

za vsako ceno



J ed rS ka te h n I ka in energetika

Reaktorska fizika

Reaktorska kinetika

Prenos toplote

Procesi in sistemi v jedrskih elektrarnah
Regulacije in instrumentacija

Jedrska in sevalna varnost

Gorivni krog

Odpadki in razgradnja

Nove tehnologije

literatura:
Lamarsh, Introduction to Nuclear Engineering, 1975, 3rd edition - 2001
Poglavja 1-3 - znana iz Moderne fizike (Strnad, Fizika I1V)

Brez pogl. 5 in 6 - Reaktorska in radiacijska fizika - izbirni predmet lethega semestera
3. I. fizika

Kuséer, Zumer, Toplota - Poglavje Termodinamika



Jedrska fizika - osvezitev

SemiempiriCha masnha enacba opisuje maso jedra

z masnim Stevilom A in vrstnim Stevilom Z:

2 2 2
M(A,Z)c” =Zm ¢c” +(A-Z)mc” =W,

W, =w,A-w,A>> —w,

vez

povprecna vez.
energ. na nukleon

*

St. nukleonov

W,., - vezavna energija -
se sprosti pri nastanku
jedra
z
w, =15,6 MeV
Z* (A-2Z)> w, 0
W—Ws A B\ o0(A,Z) w, =17,2 MeV
w, = 0,7 MeV
prispevek nukleonov elektrostatski odboj w; =23,2 MeV
na povrsini; slabse med protoni; w, =12 MeV
vezani; Z2e2/4pe i Z2A13

Vocr3ocA; Socr2ocAZ3

jedra z Z#(A-Z) slabse
vezana;

energetsko ugodno,
Ce se tvorijo pari
enakih nukleonov z
nasprotnim spinom
pTpd nTnl; A2z
meritev

—1 sodo-soda
o(A,Z)=< 0 sodo-liha
+1 liho-liha

Hvala za prosojnico: Bostjan Golob, Fizika energijskih virov



Znani pojmi

gostota nevtronov N
gostota jeder n
hitrost nevtronov %
mikroskopski presek za sipanje, absorbcijo, fisijo... o

makroskopski presek X=ocn (m")
nevtronski fluks ® =N v (nevtronov/m?/s)
povprecna prosta pot nevtrona 1/

hitrost reakcije (St. reakcij na enoto ¢asa) = (N v dS) (n o dx) dS presek tarCe, dx - debelina tarce

=(Nv)(no)dVv jedrav se v tarCi ne prekrivajo
. . . = o X dv
radioaktivni razpadi
razpadna konstanta  A(s™) T
1/2
aktivnost A =i n(t) (razpadi/s= Becquerel [Bq]) U 232 70 let
1 Curie [Ci] = 3.7 x 100 Bq 233 160 000 let
234 250 000 let
dn/dt=-2n;  n(t)=n, exp(- At) 235 700 000 000 let
razpolovni Cas T, =In2 /A 236 23 000 000 let

238 4 500 000 000 let
PROBLEMATICNI FISIJSKI

: : PRODUKTI
Aktivnost: granit - 102-10% Bqg/kg Stroncij-90 29 |et
vir ~10°-10° Bq - za$cita ni potrebna Cezij-137 30 let
rabljen gorivni element ~1013-14 Bq




Vezavna energija/nukleon

Kandidati za
fisijo z nizko
energijskimi
nevtroni:

235\ 239Py
241py. 233 -
umetni

Pri zajetju
nevtrona z
zanemarljivo
W,, se sprosti
energija
parjenja
(~w,0/A772)

Ostala tezka
jedra zahtevajo
veCjo energijo.

BINDING ENERGY PER NUCLEON Mev

‘/?H
} ——2He
l-_—>% fuzija

l | i 1 | | 1 | | ]

| | 1 | | |1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

MASS NUMBER A

Vir: Knief: Nuclear Engineering



fisija - nevtroni - energija

nevtroni ne obcutijo elektrostatskega odboja — lahko prodrejo v jedro

N+35U 52U (1 =1071°5)—> X +

<E >~0.025eV
pocCasen (termicCni) nevtron ~2.2km/s)

W m,c? + W + M(235,92)c?
Wion = MCX)c? + M(Y)c? + km,c? + W,

zac

W,: skupna kinetiCna energija

koncnih jederin n
st. nukleonov v zaCetnem in kon€nem stanju je enako

Wk = erz(235v92) B erz(X) -W
(primer A=120, Z=45)
-1794 MeV + 993 MeV + 993 MeV ~ 200 MeV

Y)

vez

236—-A-k
05 Y +KN

<k>=2,47
<E,>~2 MeV

hitri nevtroni
04 . .
Fission neutron spectrum

031
Briesmeister, LA-

12625-M, LANL

02 | (1997)

235

oo

a 2 4 & g 10

Porazdelitev sproSCene energije:

razcepki 165 MeV
nevtroni 5 MeV
vy (fisija+zajetje) 12 MeV
zaostali B,y 15 MeV

antinevtrini (10 MeV)




Razcepki fisije

235 236 -16 A 236—A—k
N+°U—->U(r=10"s)= X+ Y + kn
razcepki v JT: 92 92 ( ) Z 92-Z

- sproScCanje zaostale toplote zaradi nestabilnosti

razcepkov: L . :
P, - topl. mocC reaktorja med delovanjem
P(t) ~P, 0.066 [t-02— (t+t)02] 0. P + O] . J
t - Cas od zaustavitve reaktorja (s) .
- radioaktivnost goriva t, - Cas delovanja pred ustavitvijo (s) oo U
- zakasneli nevtroni 130
- nekateri razcepki moCno absorbirajo nevtrone 120 —~A— Line of
(135Xe 145Sm) 110 ,’/—5_ stability
) J/
= )
~ 100 ~
90 100 L | /A
7% ST ol = 80 Fission f)(// N=17
o fragments” ,| /
U-ZHZ; E 70 (’r
3 | 6% o
X o —~ 60 i
% 5 o 65%U UJ-235 - Fa
o 27° 35%Pu ? ,’/
c’%l 40 -
© 4% %0 //
> : K%
2 20 174
g 10 4
N 29"0 0
© 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110
8_ Proton number Z



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/68/ThermalFissionYield.svg

Jedrske reakcije z
Ostale jedrske reakcije nevtronov nevtroni

zajetje:
hitri @ngu —2U 5% Np %, Pu = a razpad (r = 2.4-10* let)

Ce naj se reakcija sama vzdrzuje (v gorivu, ki vsebuje
znaten ali vecinski delez 238U) — nastale n pri cepitvi
235 je potrebno upocasniti

presek za zajetje term.
n+';Xe—'2Xe nevtrona ~2-3*108 barn

presek za zajetje term.
B+on —(eaB)* — [Li + 30 nevtrona ~4000 barn

1N — 2n
9 4 13 * 12 1
20,0 2Py Ty nastanek n
- + + 4N
Slpanje 1 OY _)(1 ) — 1 0

moderatorji: m)— @
lazja jedra — n ne sprozijo cepitve Wiea
, O > W
Wkl':|1_m1/m2| '

in se z elastiCnimi trki najhitreje
upocasnijo "
voda, grafit, tezka voda.... W, (1+m,/ m2)2 O " W




Presek za zajetje n in cepitev

to* Nar J: 99.3% 238U, 0.7% 235U
| 235|

Presek za cepitev

238U o~ 1bzaE,>1MeV
# ObzaE,<1 eV
pretezno: sipanje (~8b) + zajetje

235; Gy ~ 1 b za En>1M€V
~1000 b zaE <1 eV

ELASTIC SCATTERING
Te

SCATTERING
O3 INELASTIC SCATTERING

aj

MULTIPLE NEUTRON
O2n:93n; - - -
CHARGED-PARTICLE/

— JOoTAL | NEUTRON
oy

Opn: Odne -« -

Presek za zajetje nevtrona in cepitev jedra (b)

CAPTURE
e |RADIATIVE CAPTURE
o
o

i s | —
w2 102 g 1 10 102 103 qp4 08 408 107 CHARGED-PARTICLE

nevtroni kineti¢na enerija (eV) ABSORPTION %: p: Od: 920, - - -

Ta

FISSION
Hvala za prosojnico: J. Stepisnik, Fizika energijskih virov of




Zajetje => gorivo (oplodni reaktor)

232ThH 238|) 240Py

90 0 90
B v 22 min
233
5 Pa
Bl 27d
238 1 239 0 233
d T on o U + gy 92U
B ¥ 24 min
239
53Np
Bl 24d
239p



Kontrolirana verizna reakcija

December 1942 - Fermi, Chicago Pile
CP-1 Vi

- 37 ton UO,, 6 ton kovinskega urana, o

- 350 ton grafita,

- 8m premer, 6 m viSina,

- 0.5 W moc,

- kadmijeve kontrolne palice,

- detektor sevanja,

- 2 "varnostna sistema"

http://www.cfo.doe.gov/me70/manhattan/cp-
1_critical.htm

kladivo



Kontrolirana verizna reakcija - pred Fermijem
Oklo - Gabon (danes rudnik urana)

16 "reaktorjev"
Pred 2 miljardama let - delovali so vec stotisoc let
Mo¢ ~100 kW

1972 - Francozi ugotovijo "premajhen" delez 235U v rudi.

(do min 0.44% namesto 0.72%, kot v drugih rudah na
planetu)

Razcepki - so ostali nekaj cm od "reaktorjev"” R
1. reaktorji, 2. peS€enjak, 3. uranova ruda
Delovanje: 4. Granite vir: Wikipedia

Moderator - podtalnica - reaktor deluje ~30 minut -
reaktor se segreje, voda izhlapi, moderator izgine in
reaktor se ustavi. Po ~2 urah in pol se reaktor dovolj
ohladi, da se cikel za¢ne znova.

KolikSen je bil delez 235U v naravnem uranu pred 2
milijardama let? (razpolovni €as 23°U: 7*108 let,

2381J: 4.5*10° let)



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gabon_Geology_Oklo.svg
http://apod.nasa.gov/apod/image/0210/oklo15_curtin.gif

Gorivo za fisijo - tezka sodo-liha jedra:
235U 239Pu 233U 241Pu
za fisijo zadoSC€a nevtron z zelo majhno energijo.

Prednost nizko energijskih nevtronov (~eV) v primerjavi z nevtroni, ki
nastanejo pri fisiji (energija ~MeV):
~1000 krat vecji presek za fisijo.

Fisija z nevtroni z energijo MeV: potrebna visoka obogatitev goriva
(~15-35%):

potreben velik delez 23°U in %3%Pu v primerjavi z 238U

Fisija s termiCni nevtroni - mozna uporaba naravnega ali nizko
obogatenega urana:
Kako upocasniti 2 MeV nevtrone, ki nastanejo pri fisiji
na ~0.025 ev?



Moderatorji - upoCasnjevanje nevtronov
velik sipalni, majhen absorbcijski presek: H,O, D,O, C, BeO

Moderator | agreg. a st. trkovod | » . fisija
stanje E=2 MeV (m™) | (m) |naravnega
do0.025eV U
H,O tekoCe |0 (H) 20 2.2 344. NE
D,O tekoCe |0.111 (D) |35 0.0044 | 45,2 DA
C (grafit) trdno 0.716 114 0.0.27 | 38.1 DA
BeO trdno 0.64 (Be) | 86 (Be) 0.11 75.9 DA

o =

Wkn_po _ | 1- m, /mjedro

|2 Naravni uran;

vir: Lamarsh, Baratta

o 2
Wipreo  d+m,/m0)

J

238
235|
234(

Prospevek k aktivnosti

1g naravnega U

99.275%

0.72%

0.0054%

12000 Bq
600 Bq
12000 Bq




Nevtroni v reaktorju - enostavna slika:

PomnoZzevalni koeficient- razmerje
med stevilom nevtronov v n-ti in n+1
generaciji. kK =1

V neskoncnem reaktorju:
K, =eptn
V realnem reaktorju:

k:koonP'[

(8t. hitrih n, nastalih pri
cepitvi z nevtroni vseh energij)

€=
(8t. hitrih n, nastalih pri cepitvah
termicnimi n)

p - verjetnost za pobeg resonancni
absorbciji pri zaviranju nevtronov

f - verjetnost, da se termi¢ni n NE absorbira
v jedrih, moderatorju, strukturah sredice

(8t. hitrih n, nastalih pri cepitvi s term. n)

140 FAST NEUTRONS

LEAK FROM CORE

FAST
NON-LEAKAGE

NET INCREASE OF
40 NEUTRONS
FROM FAST FISSION

No& £;=0.865

1040
NEUTRONS

FAST
FISSION

£=1.04

1000 NEUTRONS
No AT START OF
GENERATION

1000 NEUTRONS
No&£pLyfn

REPRODUCTION

NoE£ ¢pL 4f

NET INCREASE THERMAL

(8t. term. n, ki se absorbirajo v gorivu)

P, - verjetnost, da hiter nevtron ne pobegne

iz reaktorja

P, - verjetnost, da termiCen nevtron ne
pobegne iz reaktorja

OF 505 NEUTRONS

FROM THERMAL FISSION UTILIZATION

NEUTRONS

f=0.799

125 THERMAL NEUTRONS
ABSORBED IN NON-FUEL

180 NEUTRONS
ABSORBED BY
RESONANCE PEAKS

NoE.£5

900
NEUTRONS

RESONANCE
ESCAPE

p=0.80

720
NEUTRONS

THERMAL
NON—-LEAKAGE

£4 =0.861

100 THERMAL
620 NEUTRONS LEAK

FROM CORE
NEUTRONS ° °

vir: Knief

ali: Strnad IV



_ 2ViZy _ 2vinoy t. nastalih nevtronov pri

7 D Yno,. Vi cepitvi jedra i
N gostota jeder
! izotopa/elementa i
)
A makroskopski absorbcijski presek goriva /
2
. makroskopski abs. presek goriva, moderatorja,
struktur sredice
&P meritve

Domaca naloga:

Primer 3.13 Lamarsh




Uporaba moderatorja

- enakomerna zmes naravnega U in
moderatorja ne more biti kritiCna
(premajhen p - prevelika absorbcija
nevtronov med zaviranjem)

- kosi naravnega urana v D,0 ali
grafitu so lahko kriticni: po fisiji
nevtron zapusti gorivo, se upocasni
v reaktorju in pride spet v
gorivo.vedji p, manjSi f. delez
termicnih nevtronov absorbiranih v
gorivu.

"Kritina masa" plutonija v vodi (~500 g)

—~=—_ RESONANCE
ESCAPE PROBABILITY p

THERMAL UTILIZATION
FACTOR

(v polietilenu - vecja gostota H jeder, prisoten tudi

C - boljSi moderator od vode m_.~350 g

crit

)

CRITICAL MASS, kg Pu

MODERATOR—TO—FUEL RATIO, N"/N"

100.0

10,0

T
(COMPUTED}

i I
/ ;5 kgrf._
1l 7y

aPHASE | [/,
0.5 kgle

!/
Pumer AP/
: /

7
I' /i AN / / /;
4 / ff Y,
/i /
[P S, WA W

X

~0.2 kgl

ki

[l
{
[/

0.1kg/2

70,075 kol 2
/) 0.05 kgl

“ 004 kgl
WATER REFLECTED—]| !

Vd BV A

‘) —003 kit
Vi //—0,025 ltgf!
/%7 1-0.02kgle

/

e e
/ ;//
7

1 -

P

-

e

0.0072 kg/l
llltu =1)

5 10 15 20

CRITICAL RADIUS em

25




Casovne spremembe v reaktorju (reaktorska kinetika)
zivljenski Cas nevtronov:
termicni nevtroni: I, ~10~- 10 s

hitri: ~10-7 s ("fast reactor" - oplodni reaktor na hitre nevtrone)

reaktivnost: relativni prirastek st.

dN() _p _k-1
= N Pk nevtronov v eni generaciji

dt 1

Pri majhni spremembi pomnozevalnega faktorja k=1—k=1.001, ter povpreCnem
zivljenskem Casu nevtronov /,=10*s, se Stevilo nevtronov in moc reaktorja v 1

sekundi povecCa za
Ly

N(t=1s)=N,e® =N, ~22000 krat... Tak§nega reaktorja ni mogoc¢e nadzorovati...

Reaktivnost - brezdimenzijska koliCina - "enote"

Ak
A_k %A_k lpcm=10"" A_k o[8] = k/ Be definiran 2 prosojnici naprej
k k k ﬁeff

tipicne spremembe reaktivnosti med delovanjem reaktorja: 10-3

Kontrolne palice padejo v reaktor -0.08 (Ak/k), boriranje primarne vode od 0 na 2000
ppm Bora ~ -0.2, gorljivi strupi v novem gorivu -0.06. Sveze gorivo +0.24...



Zakasneli nevtroni pri cepitvi 235U
6 glavnih skupin:

T,,, - razpolovni Cas prednika

A - razpadna konstanta prednika
B, - delez zakasnelih nevtronov
skupine i v celotnem st. nastalih
nevtronov na cepitev

T, () A(s-1) | B E( keV)
55.72 0.0124 | 0.000215 250
22.72 0.0305 | 0.001424 560
6.22 0.111 0.001274 405
2.30 0.301 0.002568 450
0.61 1.14 0.000748 .

0.23 3.01 0.000273




Casovne spremembe v reaktorju z zakasnelimi nevtroni

zivljenski Cas nevtronov:

termicni Ip ~10°-103s

zakasneli . 2Bl
|, =— =0 ~13s
/Ieff Z'B
i=1,6
dN () p Jij N(t)+2/1 ® enacba za Stevilo nevtronov z
dt l upostevanjem zakasnelih nevtronov
G _ Ac,ty+L2r ﬂ. N(t) C,(t) - koncentracija razcepkov, ki ob

dt razpadu oddajo zakasneli nevtron

p

Kako se pri spremembi pomnozevalnega faktorja k=1—k=1.001, ter
povprecnem Zzivljenskem Casu takojsnjih nevtronov tlachovodnega reaktorja
1,=2.5*10" s spreminja Stevilo nevtronov in moc reaktorja, Ce vseh 6 skupin
zakasnelih nevtronov aproksimiramo kot eno samo skupino z 3_4=0.0068 in
A+~0.088/s?

Kaksna je sprememba pri k=1—k=1.017



Boltzmannova - transportna enacba

sploSna enacba za opis transporta nevtronov

1dg(F.EQe) — _ _ o
S -+ V- Q@ r EQ.t|+Z(7.E )¢

v dt
= S(F.E.Q.1)+ [dE'[2,(F.E'> EQ' > Q')¢(F.E.Q".1)dQ
{f;['F_Efg_;'] kotni fluks nevtronov z energijo med E in E+dE in smerjo
' ' med Q in Q+dQ
2. (r,E)  makroskopski totalni presek
> (F,E'> E,Q'—> Q)

makroskopski diferencialni sipalni presek, ki popisuje sipanje
nevtronov od energije E'k E in od kota ¢ vkot Q.

V praksi se resuje poenostavljene oblike te enacbe, npr.:
- stacionaren reaktor (porazdelitev nevtronov v sredici reaktorja)
- casovne spremembe v neskoncnem izotropnem in homogenem reaktorju...

- zanemaritev porazdelitve fluksa po energijah ali delitev nevtronov po energijah v
nekaj energijskih grup

Presega okvir JTE, podrobnosti pri predmetu Radiacijska in reaktorska fizika



Kaj Se vpliva na nevtronski fluks v reaktorju?

Oblika reaktorja - pobeg nevtronov

predpostavimo, da imajo vsi nevtroni enako energijo:

1 dd ;
——— =12 D0-3X ODLDV-D

produkcija \
absorbcija

difuzija nevtronov -pobeg

CORE REFLECTOR

|

D(r)

- [

Total Flux Fast & Thermal Flux



Kaj Se vpliva na nevtronski fluks?

Spremembe temperature ter gostote goriva in moderatorja

o (T. ) _ g__? ( p=Ak/k - reaktivnost)

T.—> T; koeficient temperature goriva - negativen, Ce je v gorivu do
~20% 23°U, drugace lahko pozitiven (NEK ~10-4/%modi reaktorja)
T, koef. temperature moderatorja - najveckrat negativen - vecja T,
pomeni slabso moderacijo (omejuje koliino bora v hladilu

tlaCnovodnih reaktorjev - prevecC bora, ki absorbira nevtrone, ob
povecanju T vode pomeni manj bora in manj absorbcije) (~1-7*10-4/K

f,  koef. volumskega deleza pare v moderatorju - negativen (BWR)

\'

koef. moci reaktorja - uposteva vsoto vseh zgornjih prispevkov:

0 op dT. dT.
ap = (;P) Zaf P =2 d—PI Naj bo VEDNO negativen!

(Cernobil - v dologenih pogojih je koef.
mocCi RBMK reaktorja pozitiven - pred
nezgodo je reaktor deloval v takSnem

"prepovedanem" obmocju)



Kaj Se vpliva na nevtronski fluks?
regulacijski sistemi

- spreminjanje koliCine goriva (CANDU)

- absorbcija (vecCina reaktorjev):
kontrolne palice (srebro, indij, kadmij),
nevtronski strupi v hladilu,

borova kislina v hladilu
tlacnovodnega reaktorja

gorljivi strupi

maks. koncentracija bora v hladilu ni
dovolj, Ce je gorivo novo. V gorivo se doda
"strupe" (borove spojine)

- sprememba geometrije (nagrtovanje sredice)

tlaénovodni reaktor (PWR)
gorivni element in kontrolna
palica: 4 m x 21 cm x 21 cm

Rod cluster
control assembly \,

Control rod
guide thimble

tube W Pellet

Gorivna palica PWR:

~ 4 m dolga cev premera ~1 cm,
obi¢ajno iz Cirkonija (Zr - podobna
trdnost kot Fe, bistveno manjsi a,).
Napolnjena s tabletkami kerami¢nega
UO, in zaprta.

Fuel tube

vir: Mitsubishi




Stevilo nevtronov in izgorevanje goriva

tloris sredice JE Krsko
d~5*1018 n/m?/s

instrumentacija (T, @)

rﬂjm Tl Gorivni element
=" NEORE s - raziskovalnega
3 o] [ofe[®] [ - reaktorja OYSTER
ole| |4 o| |a (TU Delft)
¢ |0 ¢|0 |0
5 eloll e ® 8x8x60 cm
i 19.01 61 ok 7 o O o O ot 0 2 9 elementov v sredici
& |O|® Ol||® & O
o| [¢] [@ @ 3 MW
¢|o e ®
® ®| |o
” *la]Ol|@le]a] e NEK:
2 ¢
= = 28435 gorivnih palic
reaktorska kontrolna palica + 121 gorivnih elementov
posoda, et taciia (T. ®
premer ~3.5m instrumentacija (T, ®) 535 gorivnih palic/element
kontrolna palica 20 vodil kontrolnih palice/element

gorivni element 20x20 cm o .
1 vodilo instrumentacije/element



PROOUCT ION OF HIGHER 1SOTOPES (Kq/MTU)

|lzgorevanje goriva

2350 - od 4%-> 1.5% , 239Pu od 0% ->1%,
bor v hladilu - od 2000 ppm->0 ppm

1
. ——

—

D./41..---*r"1 L 1 1
4] Y4 B

12 16 20 24 28

BURNUP, (GWD/MTU)

vir: Kon€no varnostno porocilo NEK

-32

-36

ua

CONSUMPT 10N OF FUEL 1SOTOPES'(Kg/MTV)

3600

WOTE: HOT, FULL POWER, RODS OUT

T

3200

-

2800F

2409' %

2000p

WITHOUT IFBA

CRITICAL EORON CONCENTRATION (PFPM)

1600}
1200}
800 BUNEJTP bﬁ-ﬁ#ﬁiﬂm
WITH IFBA
aoot
0 4000 8000 12000 16000 20000 22000

CORE AVERAGE BURNUP (MWD,/MTU)

- MWD/MTU = MWdni/metric-ton-U

- ppm - parts per million

- NEK &0 ton goriva, cikel 18 mesecev,
2000 MW => cikel~ 20000 MWd/MTU

- gorivni element je v reaktorju 2-3 cikle



|lzgorevanje goriva

nekateri razcepki moc¢no absorbirajo nevtrone
«  SAMARIJ-149
— Absorbcijski presek za termicne nevtrone o, = 41,000 b

— Nastanek: **Nd — *9Pm — 149Sm 10X 10%

(Zanemarjen Nd T,,, <2 h )
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« KSENON-135

— Absorbcijski presek za termiCne nevtrone o, = 2,600,000 b
— Nastanek: 3°Te — 139 — 135Xe — 135Cs — 13°Ba 2o
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~10 ur po zaustavitvi je reaktor zaradi Ksenona zelo tezko ponovno zagnati. 0

Ksenon omejuje max. nevtronski fluks lahko-vodnih reaktorjev
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Osnovne komponente skupne vecini jedrskih reaktorjev

kontrolne palice

zadrzevalni hram

hladilo
noter / — hladilo
fven

P L L Tl Tl ol ]
L T L o T T p T e

reaktorska

Hlajenje reaktorja - razlicni nacini...



energetski reaktorji

termicni reaktor;ji

lahkovodni reaktorji -
veC kot 3/4 energetskih

PWR - pressurized water reactor - tlacnovodni reaktor }
reaktorjev

BWR - boiling water reactor - vrelovodni reaktor
PHWR - pressurized heavy water reactor - tezkovodni reaktor
GCR - Gas cooled reactor - plinsko hlajeni reaktor (CO,)

RBMK - Ruski reaktor (Cernobil, moderator grafit, hladilo voda)

hitri reaktorji (hitri nevtroni - oplodni)

LMFBR - Liquid metal fast breeder reactor - hitri oplodni reaktor s tekoCo kovino
(Na, Pb, Pb-Bi)

GCFR - plinsko hlajeni hitri reaktor (He)



PWR - Tlachovodni reaktor

Containment Structure

Pressurizer Steam
[//_W\L\“”"

AT, R
Control o|ls » =N slika:
ods S Wikipedia
Resror uparjavlnlkl: 2
Vessel ali ved
f Condenser

Primarni sistem: p~150-160 bar, T~310 °C
Sekundarni sistem: p~70 bar, T~280 °C

~60% vseh energetskih reaktorjev (JE Krsko) - izboljSane verzije tudi v
nacrtovanih novih reaktorjih

Ladijski in podmorniski reaktorji

(Se ena kratica: VVER - Ruski PWR - horizontalni uparjalniki)



slika: izobrazevalni center za jedrsko
tehnologijo, I1JS

PWR - Krsko - tlacnovodni reaktor

1-Zadrzevalni hram 5-Turbinska zgradba 9-Crpali$ée vode 13-Jez na Savi 17-Garaze
2-Pomozna stavba 6-Center za usposabljanje  10-Iztok hladilne vode 14-SkladiS¢ée RAO  18-Upravna stavba
3-Stavba za sveze gorivo 7-Pomozno ErpaliSce 11-StikaliSce 15-Dizel generatorja

4-Stavba hladilnih sistemov  8-Hladilni stolpi 12-Upravna stavba 16-Vratarnica




Krsko - reaktorska posoda

Toplotna moc reaktorja: 1994 MW

Elektricna moC na sponkah generatorja: 727 MW
i Moc na pragu elektrarne: 696 MW

d N Toplotni izkoristek: 35 %

Gorivo

Stevilo gorivnih elementov: 121
Stevilo gorivnih palic v gorivnem elementu: 235
Razporeditev gorivnih palic:16 x 16
Dolzina gorivnih palic: 3,658 m
Debelina srajcke: 0,572 mm
Gradivo srajCke: Zircaloy-4
Kemicna sestava goriva: UO,
Premer tablete goriva: 8,192 mm
Zunanji premer gor. palice: 9.5 mm
Dolzina tablete goriva: 13,46 mm
Skupna koli€ina urana: 48,7 t

Reaktorsko hladilo vir: www.nek.si
Snov:H,O
Dodatki:H,BO,

Regulacijske palice

Stevilo regulacijskih sveznjev: 33

Stevilo absorpcijskih palic v sveznju: 20

sliki: izobraZevalni center za jedrsko Celotna teza regulacijskega sveznja: 53,07 kg
tehnologijo, 1JS Nevtronski absorber: Ag-In-Cd (80-15-5) %




Krsko - primarni sistem, uparjalnik

Primarni sistem
Stevilo hladilnih zank: 2
Skupni masni pretok: 9220 kg/s
Tlak:15,41 MPa (157 ata)
Celotna prostornina: 197 m3
Temperatura na vstopu v reaktor:287 °C
Temperatura pri izstopu iz reaktorja:324 °C
Stevilo érpalk:2
Zmogljivost ¢rpalke:6,3 m3/s
MocC motorja Crpalke:5,22 MW

Uparjalnik:

Material: INCONEL 690 TT

Tlak pare pri izstopu: 6,5 MPa

Temperatura pare pri izstopu: 280,1 °C

Temperatura napajalne vode: 219,4 °C

Masni pretok pare iz obeh uparjalnikov: 1090 kg/s

VisSina uparjalnika:20,6 m Teza uparjalnika:345 t

Stevilo U-cevi:5428 PovrSina prenosa toplote: 7177 m2
Zun. premer U-cevi: 19,05 mm Debelina U-cevi:1,09 mm




Krsko - primarni sistem, Crpalka, tlacnik

Crpalka:

Stevilo érpalk: 2

Zmogljivost Crpalke: 6,3 m3/s
MocC€ motorja Crpalke: 5,22 MW

prhe
grelci
Tlacnik ~28 m3;
T~ 345°C
nivo kapljevine ~ 50%
Grelci - viSsanje primarnega tlaka povezava s
Prhe - nizanje primarnega tlaka primarnim

Varnostni ventili na vrhu tla¢nika sistemom



Krdko - turbina, generator Nizkotlacni Visokotlacna
Generator turbini turbina

N
_4 |

Turbina:

maksimalna mo¢: 727 MW

Pretok pare: 1090 kg/s

Vstopni tlak sveze pare: 6,2 MPa
Temperatura sveze pare: 275,5 °C
Vrtilna hitrost turbine: 1500 vrt./min
Vlaznost pare ob vstopu:0,46 %
Kondenzacijski tlak (vakuum): 5,1 kPa
PovpreCna temperatura kondenzata:33 °C
Stevilo glavnih napajalnih &rpalk:3
Zmogljivost napajalne ¢rpalke: 50 %

.

4

Generator:

Nazivna mocC generatorja:813 MVA
Nazivna napetost:21 kV

Nazivna frekvenca generatorja:50 Hz
Nazivni cos @: 0,85

slika: izobraZevalni center
tehnologijo

kondenzator

Blokovna transformatorja - Nazivha moc:1 x 500 MVA, 1 x 400 MVA, Prestavno
razmerje:21/400 kV

Transformatorja lastne rabe Maksimalno dovoljena trajna moc¢:2 X 30 MVA



BWR - Vrelovodni reaktor

slika: www.eia.doe.gov

_m—

Steam Line

Seperators

B 2 SO P S S Al P e
l Read-:i Vessel

=l S

Recirculation Pumps

! & Dryers Heater
Feedwater
: | vl
Feed
- i Pumps

Turbine Generator| |

Condensate | |

Pumps

~20% vseh energetskih reaktorjev.
Hladilni sistem: p~75 bar, T~285 °C,

Razlike BWR - PWR:

- Stabilnost vrenja - vprasljiva pri
nizkem tlaku, stabilno pri tlaku
BWR hladila.

- Radioaktivna para na turbini -
potrebno SCitenje.

- TanjSe stene reaktorske posode a
vecCja posoda kot v PWR.

- Kontrolne palice skozi dno posode.

- Brez bora v hladilu.

Recirkulacijske Crpalke: pretok skozi
sredico 7x vecji od toka pare. Z
recirkulacijskimi Crpalkami je
mogocCe nadzorovati mocC
reaktorja.



PHWR - Tezkovodni reaktor
Kanada - CANDU (slika)

Nekaj 10 reaktorjev - predvsem v
Kanadi in Indiji

- uporablja naravni uran

- CANDU - ni reaktorske posode
ampak "Kalandrija" - gorivo v
loCenih kanalih - mozna
menjava goriva med
delovanjem.

1 - gorivo, 2 - Kalandrija, 3 - kontrolne palice, 4 - tezka voda - primarno
hladilo, 5 - uparjalnik, 6 - napajalna Crpalka sekundarne (navadne) vode, 7
- Crpalka primarne (tezke) vode, 8 - naprava za menjavo goriva, 9 - tezka
voda pri nizkem tlaku (loCena od primarnega sistema - potrebno hlajenje),
10 - tlaCna "cev" , 11 - para, 12 - kapljevina iz kondenzatorja, 13 -

zadrzevalni hram.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/CANDU_Reactor_Schematic.svg

GCR - plinsko hlajeni
reaktor]i

®
@

Nekaj 10 reaktorjev - predvsem v VB

- moderator grafit
- hladilo CO,

slika: AGR (Advanced GR) - VB ®
@

"Uparjalnik" v posodi, 1. cevi za menjavo goriva, 2 - kontrolne palice, 3 -
grafit, 4 - gorivo, 5 - betonska tlaCna posoda in Scit, 6 - Crpalka CO,, 7 -
voda, 8 - vodna Crpalka, 9 - izmenjevalec toplote - " uparjalnik”, 10 - para

Projektirana za menjavo goriva med delovanjem.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:AGR_reactor_schematic.svg

RBMK - reaktor o o st

containment structure

~25 reaktorjev - v drzavah
bivSe SZ, deluje jih Se 10 v
Rusiji.

Ignalina 2 - Litva - zaprta 2009.

Steam
separator

=

Steam

Graphite
moderntor
Reaktorska jama:

- ni reaktorske posode - hladilo
- voda - teCe po loCenih
ceveh. Med cevmi je
moderator - grafit.

Fuel reds

Pump

gorivo - 2% obogateni uran - omogo¢a menjavo goriva med delovanjem.

1000 in 1500 MWe reaktor;ji.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:RBMK_reactor_schematic.svg

Hitri reaktorji - LMFBR slika: wikipedia
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Nekaj delujodih prototipov - tipicno ~10-300 MWe (Rusija, Francija - Super
Phénix 1200 MWe, Japonska). Vecino hladi natrij.

Oplodno razmerje: st. nevtronov nastalih ob fisiji naraS€a z energijo zaCetnega
nevtrona => CIM MANJ zaviranja nevtronowv.

Na: visoka T vreliSCa, ni korozije kovinskih struktur, pri sobni temperaturi se strdi,
se mocCno aktivira, pusCanje se opazi - Na v zraku reagira.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/LMFBR_schematics2.svg

Reaktorji "4." generacije (podro€ja danasnjih raziskav)

Very High Temperature Reactor (VHTR) - za procese, ki zahtevajo toploto pri visokih energija - termo-kemicna proizvodnja
vodika. Hladilo helij, na izhodu iz sredice temperatura 1000°C. Jedrsko gorivo - TRISO kroglice - gorivo prevleceno s tremi sloji
izotropnih materialov - odporno na visoke temperature. Ovoji vsebujejo grafit. Krogle so lahko samostojne (pebble bed reactor) ali
v blokih grafita. Odvajanje toplote gorivu hladi na maks. 1600°C med normalnim obratovanjem in izrednimi dogodki.

Gas-cooled Fast Reactor (GFR) uporablja helij kot hladilo, fisijo vzdrzujejo hitri nevtroni. Gorivni cikel je zaprt: oplodni reaktor
uporablja in proizvaja gorivo, ucinkovita transmutacija aktinidov (atomska Stevila od 90 navzgor). Gorivo v obliki palic, plos¢, ali
prizmaticnih blokov. Hladilni sistem podoben VHTR.

Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR) hitri nevtroni, zaprt gorivni cikel. Glavni cilji: oplodni reaktor, transmutacija aktinidov.
Temperatura natrija (hladila) na izhodu iz sredice ~550°C. Primarni hladilni sistem: "pool" ali "loop" izvedba. Vmesni hladilni
sistem prena$a toploto s primarnega kroga na sistem, ki notranjo energijo pretvarja v elektriko. Novi projekti: vmesni hladilni
sistem uporablja tezko tekoCo kovino (svinec), kar prepreci stik natrija in vode.

Lead-Cooled Fast Reactor (LFR). Hitri reaktor hlajen s svincem - zelo majhna absorbcija hitrih nevtronov in kemicno inertno
hladilo. Temperatura hladila na izstopu iz reaktorja visja od 550°C (do 800°C, odvisno od vzdrzljivosti materialov () ). V primerjavi
s SFR ima LFR SirSo reSetko goriva, ki omejuje hitrost hladila na ~2.5 m/s in s tem omeji erozijo materialov ter tlacne izgube v
sredici. NacCrtuje se "pool" izvedba primarnega hladilnega sistema. Zaradi velike gostote svinca, je naCrtovan pasivni odvod toplote
vmed normalnim obratovanjem in med izrednimi dogodki.

Supercritical-Water-Cooled Reactor (SCWR) - nadgradnja danas$njih lahkovodnih reaktorjev. Tlak hladila ~25 MPa, temperatura
> 500°C. Primarno hladilo gre neposredno na turbino. Osnovni cilj - poceni elektrika (visok termicni izkoristek). Zaradi nizje
gostote vode pri nadkriticnih p in T bo spekter nevtronov trsi, visje bo razmerje med proizvedenim in porabljenim gorivom, ter man;
radioaktivnih aktinidov.

Molten Salt Reactor (MSR) - spekter nevtronov nekoliko trsi od termi¢nega, zaprt gorivni cikel z uucinkovito izrabo plutonija in
transmutacijo aktinidov. Osnovni cilji - proizvodnja elektrike, seZiganje plutonija in aktinidov. Hladilo je teko€a zmes natrija,
cirkonija in uranovih fluoridov. Sistem deluje pri nizkih tlakih in ima na izhodu iz sredice temperature nad 700°C, kar pomeni visok
izkoristek.


http://www.google.com/imgres?imgurl=http://ursispaltenstein.ch/blog/images/uploads_img/a_brief_history_of_smileys_2.jpg&imgrefurl=http://www.ursispaltenstein.ch/blog/weblog.php%3F/weblog/2008/03/10/&h=562&w=560&sz=31&tbnid=waeHtlHrdnhggM:&tbnh=133&tbnw=133&prev=/images%3Fq%3Dsmileys&zoom=1&q=smileys&hl=en&usg=__iddDd4BmJdOC2AtQATftsSQyrpc=&sa=X&ei=8D3-TOXVCMSX8QPQ2qyMCw&ved=0CB8Q9QEwAw
http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.wackyb.co.nz/trillian/smileys_table.gif&imgrefurl=http://www.wackyb.co.nz/Trillian_Default_Smileys/&h=262&w=246&sz=25&tbnid=RuEUs0MqHKwM1M:&tbnh=112&tbnw=105&prev=/images%3Fq%3Dsmileys&zoom=1&q=smileys&hl=en&usg=__wokb7Gf6mF6BJJpBhfkJfwziAF0=&sa=X&ei=8D3-TOXVCMSX8QPQ2qyMCw&ved=0CB0Q9QEwAg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Smiley-company-logo_low.jpg

Reaktorji "4." generacije (podro€ja danasnjih raziskav)

» Accelerator-driven subcritical nuclear system (ADS) - hiter nevtronski spekter za seZiganje jedrskih odpadkov (minor actinides
- vsi aktinidi razen goriva). Sistem sestavljajo trije glavni deli: pospeSevalnik protonov, tar€a, v kateri iz protonov nastanejo nevtroni
(spallation target) in podkriticnha sredica, v kateri poteka transmutacija radioaktivnih odpadkov. Zlitine svinca so lahko hladilo in
instoCasno "spallation target", sja pri obstreljevanju Pb s protoni nastaja precej nevtronov. Sredica podobna kot v LFR. ADS sistem

vsebuje tar€o, ki je vir nevtronov, pospesevalnik in podkritiCen reaktor. Obravnava se dva razli¢na tipa tekoCe kovinskih tarc: taro
"z oknom" in tarCo "brez okna".

Beam tube

Beam tube ! i
Pump & heat Spallation zone
exchanger
"~ Sub-critical core
Reactor pool
Spallation zone Windowless Windowless
target design target design

Sub-critical core

I~ Reactor pool

Windowl Window_
EpSena RS i http://myrrha.sckcen.be/en/Engineering/Spallation_target/Window _targe!


http://www.google.com/imgres?imgurl=http://ursispaltenstein.ch/blog/images/uploads_img/a_brief_history_of_smileys_2.jpg&imgrefurl=http://www.ursispaltenstein.ch/blog/weblog.php%3F/weblog/2008/03/10/&h=562&w=560&sz=31&tbnid=waeHtlHrdnhggM:&tbnh=133&tbnw=133&prev=/images%3Fq%3Dsmileys&zoom=1&q=smileys&hl=en&usg=__iddDd4BmJdOC2AtQATftsSQyrpc=&sa=X&ei=8D3-TOXVCMSX8QPQ2qyMCw&ved=0CB8Q9QEwAw
http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.wackyb.co.nz/trillian/smileys_table.gif&imgrefurl=http://www.wackyb.co.nz/Trillian_Default_Smileys/&h=262&w=246&sz=25&tbnid=RuEUs0MqHKwM1M:&tbnh=112&tbnw=105&prev=/images%3Fq%3Dsmileys&zoom=1&q=smileys&hl=en&usg=__wokb7Gf6mF6BJJpBhfkJfwziAF0=&sa=X&ei=8D3-TOXVCMSX8QPQ2qyMCw&ved=0CB0Q9QEwAg

Hlajenje reaktorja - gorivna palica

uo,
Gorivna palica - prenos toplote je v radialni smeri
veliko vecji kot v aksialni (ne velja za tekoCo kovino). reza
1) prevajanje toplote v tabletki UO, in v srajcki l N
Poissonova enaéba: srajcka

ﬁ,ii(ra—T}:—q q:{q v tabletki

0 vsrajcki
(predpostavimo, da se vsa toplota q sprosti v gorivu)

2) Reza - prenos toplote s konvekcijo, 10-20% pa z radiacijo. Z
izgorevanjem se gorivo deformira (napihne) in reza izgine...

Primer: IzraCunaj temperaturo zunanje stene srajCke v gorivni palici JE
Krsko s premerom gorivne palice 9.5 mm, debelino srajcke 0.572 mm, Ce
je temperatura v osi tabletke 2000 K. Toplotna prevodnost tabletke je 2
W/m/K, toplotna prevodnost cirkonijeve srajCke je 20 W/m/K. Gostota moci
v UO, je 580 MW/m3. Predpostavi, da je reza med UQO, in Zr zaprta.



Hlajenje reaktorja - prenos toplote na hladilo jorivne palice

Prenos toplote v hladilo - konvekcija QQ

. "kanal" < -~ AR
J = h(]—;rajcka — Thladl'lo) \@LQ i

J[WIm2] =q*mD?dz/(nDdz) = qD/4 - toplotni tok Q Q @D

T srajcka - témMperatura srajcke na robu gorivne palice

Thoaio = Toun ~ POVPrecna temperatura hladila v "kanalu” ob palici [ pe vTdS,,
p ana

h - toplotna prestopnost (heat transfer coefficient) - Ly = [ pc,vds,,,,
p ana

empiricne korelacije (eksperimenti):
A A topl. prevodnost tekocCine
h=—Nu

. . . : D efektivni premer kanala
Inzenirski zapis: D, P

e

Nu Nusseltovo $tevilo - brezdim. topl. prestopnost
D, = 4-(presek kanala) [(omoceni obod kanala)

Ce je hladilo voda (ni vrenja) ali plin, je Voda aliplin V.cevi: | . _Dyp

za primer na sliki: p Nu = 0.023Re"® Pr® H
Nu = (0.042——0.024) Re®® Pri*/
D o

JE Krsko: P=1.232 cm, D=0.95 cm

Pr Prandtlovo Stevilo




Hlajenje reaktorja - temperatura vzdolz kanala

MocC vzdolz kanala sredice ni konstantna:

q=q(z)

Hladilo se kot homogen blok premika po kanalu ob gorivnem elementu s
povprecno hitrostjo v - temperatura hladila:

dz=v dt

®)

kanal

slika desno
(Lamarsh, Baratta):

4(2) = G COS(z | H)

Q - qS gorivo dZ dt
A Wn = phladiloSkanal (th) Cp dT

Tm, max

—
1
|
t‘_
|

Temperature

zﬁrm T

c -
/ Thiadilo
T
|
|
|

dT . Q(Z) Sgorivo
dZ pVCp Skanal

—

gorivo-center

srajcka

Tc, max

- HR 0 z

H2

Direction of coolant flow ———»



Hlajenje reaktorja

Moc reaktorja je sorazmerna fluksu termicnih nevtronov (Stevilu fisij na enoto volumna)

Vecina sprosS€ene energije (~97%) ostane v gorivu, le y sevanje del energije sprosti v
moderatorju in ostalih materialih sredice.

Predpostavimo, da imajo vsi nevtroni enako energijo in da reaktor deluje stacionarno:

2
(1vZ, -2, )P = -DV?D -
Difuzijsko enacbo lahko resSimo, Ce
predpostavimo, daso v,%,X.,D /%

konstante. \"/

V homogenem reaktorju cilindri¢ne
oblike brez reflektorja sta nevtronski R
fluks in porazdelitev moci sorazmerna:

O(r,z) < g(r,z) oc J,(2,405r [ R)COS(7z | H) N\

Razmerje med maks. mocjo pri r=0 in z=0 in povprecno mocjo tega reaktorja:
"konicni faktor mocCi" = 2.4

Dejanski reaktor: razmerje naj bo Cim manjse in porazdelitev mocCi Cim bol
enakomerna! Reflektor, razporeditev goriva - vecCja obogatitev na obod , manjsa
v sredino.

v




Porazdelitev modi v JE Krsko

1 2 3 4 5 6 7
1003 || 1271 || 103 0969 {| 1281 || 1.157 || 0530 ]’
1271 || 1058 || 1066 || 1272 | 1075 || 1.098 || 0492
1043 || 1067 || 1064 || 1139 || 1236 || 0934
0969 || 1273 || 1.140 %1.259 1073 || 0514
‘ 1281 || 1075 || 1.236 || 1075 || 0561
1157 || 1099 || 0934 || 0515
0530 || 0494
Calculated Fyyy = 1.373

NORMALIZED POWER

20

Relativha mo¢
sredice JE Krsko

vir:

NE Krsko USAR,
Rev. 7, Fig. 4.3-11B,
4.3-15A

010 020 030 040 050 060 070 080

FRACTION OF ACTIVE CORE HEIGHT FROM BOTTOM

0.90

1.00



Prenos toplote z vrenjem

WALL AND FLUID
TEMP VARIATION

mehurckasto vrenje
Fluid temp
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Hlajenje reaktorja - omejitve

Hlajenje reaktorja: | |\

: - [\ /
- velika gostota mocCi Vo /

- gorivo se ne sme staliti ! |
- sevanje spreminja lastnosti materialov | /
- zaostala toplota fisijskih produktov

log j
\ S
v

log (Tsrajéka'Tbulk-hladilo)

Prepreciti poskodbe goriva - prepreciti kriticni toplotni tok oz. "krizo
vrenja" (DNB - Departure from Nucleate Boiling)

Razmerje krize vrenja - (DNB ratio - DNBR): ~ DNBR = -Zlziteni

jdejanski
Projektiranje reaktorja: DNBR mora biti vedno, v vsaki tocCki sredice vecji od 1.
Tezava: natancna vrednost j,..... ni znana. DoloCajo ga korelacije.

Varnostni faktor pri projektiranju tlacnovodnih reaktorjev: med delovanjem ali
prehodnimi pojavi mora veljati: DNBR>1.3.

DNB razmerje - najpomembnejsa omejitev pri naCrtovanju reaktorja



Hlajenje reaktorja - omejitve
vrocCi kanal, vroCa toCka

DNBR — J.kriticni

Jdejanski
Projektiranje reaktorja:
a) DNBR>1.3 => faktor vroCih mest F_..=2.34 (JE Krsko)

Forz) =400
0 (7 2) e (a(2)

b) faktor vroCega kanala F,, .,.=1.99 (JE Krsko)

Fo(r). = prirastek entalpije v najbolj vrocem kanalu
A e povprecen prirastek entalpije v sredici

|zraCunaj maksimalni dovoljen toplotni tok v sredici JE Krsko in maksimalno
temperaturno razliko med vstopno in izstopno toCko vroCega kanala JE Krsko.

|zraCunaj temperaturni profil zunanje povrsine gorivne palice, notranje povrsine
gor. palice in v srediS€u goriva v vroCem kanalu. Predpostavi porazdelitev moci
v vro¢em kanalu P=P_max(0.3+0.7*cos(Pi*z/H)), H=3.66 m z[-H/2,H/2]



Parne tabele - Domaca naloga - pripravi si novo verzijo tabele z
lastnostmi vode v stanju nasiCenja - podobno tisti iz 1962 v "Toplota”,
KusScer, Zumer.

Vir: http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ (enacbe stanja za

Stevilne snovi)

25000000 - kriticna toCka
podhlajena \ spinodalna krivulja
20000000 - kapljevina / kapljevine
p (Pa) krivulja
15000000 - nasicenja metastabilna
(pregreta) kapljevina:
med krivuljo nasiCenja
10000000 - in spinodalno krivuljo
kapljevine
5000000 - spinodalna pregreta
krivulja pare\ para

O ! ! I I I I I
273 323 373 423 473 \SBK 573 623
metastabilna (podhlajena) para: med krivuljo

T (K) nasicenja in spinodalno krivuljo pare



Sevanje

(Veé o sevanju: Pucelj/Golob - predavanja - Fizikalna merjenja Il)

Vrste sevanja: a,B,y,n
Gama sevanje nekateri delijo na (pri JTE ne delamo razlik):
- Roentgensko sevanje (x-rays) - elektronski prehodi

- ysevanje - izsevani iz jeder
Interakcije sevanja s snovjo:
a - EM interakcija povzroCi vzbujanje atomov in ionizacijo... a sevanje ustavi nekaj cm zraka

B - EM interakcija - povzroci ionizacijo, vzbujanje atomov, zavorno sevanje... 8 - ustavi tanka kovinska plos¢a

y - fotoefekt, Comptonsko sipanje, tvorba parov Y - zelo prodorno sevanje

Radioaktivni razpad: Atenuacija EM valovanja v snovi:

gostota jeder n - e se fotoni absorbirajo v snovi z gostoto

razpadna konstanta AMs™) atomov n in s skupnim mikroskopskim
presekom o je

aktivnost A=A n(t) (razpadi/s= Becquerel [Bq])
1 Curie [Ci] = 3.7 x 1070 Bq U =no -linearni koeficient atenuacije
dn/dt=-2An; n(t)=n, exp(- At) (u / p) - masni koeficient atenuacije
razpolovni Cas T,,=1In2 /A pri prehodu skozi steno debeline x velja:

Proronov = Po.roronoy EXP (- HX)




1 adult human (100 Bg/kg)

1 kg of coffee

1 kg superphosphate fertiliser

The air in a 100 sq metre Australian home (radon)
The air in many 100 sq metre European homes (radon)
1 household smoke detector (with americium)
Radioisotope for medical diagnosis

Radioisotope source for medical therapy

1 kg 50-year old vitrified high-level nuclear waste
1 luminous Exit sign (1970s)

1 kg uranium

1 kg uranium ore (Canadian, 15%)

1 kg uranium ore (Australian, 0.3%

1 kg low level radioactive waste

1 kg of coal ash

1 kg of granite

www.world-nuclear.org/education/ral.htm

7000 Bq

1000 Bq

5000 Bq

3000 Bq

30 000 Bq

30 000 Bq

70 million Bq

100 000 000 million Bq
10 000 000 million Bq
1 000 000 million Bq
25 million Bq

25 million Bq

500 000 Bq

1 million Bq

2000 Bq

1000 Bq



Absorbirana in ekvivalentna doza
(Gy- Gray)

Absorbirana doza D [Gy=J/kg] = (energija sevanja)/(masa snovi)

Za merjenje AKUTNIH ucCinkov sevanja
v energiji sevanja se uposteva tudi energija eksotermnih oz. endotermnih

jedrskih reakcij, ki jih povzro€i sevanje Hitrost absorbirane doze [Gy/s] (Stara

enota: rad=0.01 Gy)
Ekvivalentna doza [Sv - Sievert] - meri bioloSke posledice sevanja potrebne za

oceno STOHASTICNIH uginkov sevanja.
Natancno merjenje bioloskih posledic (preveC natanéno za potrebe varstva pred
sevanji): 1) obsevanje kulture celic s standardnim sevanjem (200 keV gamma)

2) obsevanje z drugim tipom sevanja z enako energijo in primerjava posledic

Za doze manjsSe od nekaj 10 mSv: W, 20} A
v I ICRP 1991a J
UteZni faktor wy: | 11\
. /
Ekvivalentna doza: H [Sv] =D [Gy] - Wi [ |
_ /
Z vecCje doze je potreben natan¢nejsi racun! 10 | ,*’
Sevanje Wx o ! /i \\
v, B (vseh energij) 1 _ T N
nevtroni Wi = WR(E) T
prOtoni 2 O -—8 I—? I—E I—5 I—4 I—3 -2 -1 ID 1 2 P} A4
a’ Ce |tven| rodukt| 20 10 10 10 10 ﬂf]. 10 10 10 10 10 10 10 10
i > energija nevtronov (MeV)




Efektivha doza (Sv)

Delno obsevanje telesa nadomestimo z efektivho dozo na celotno telo:

E=)wWpD, WRDT,R

D;r - absorbirana doza sevanja R v organu (tkivu) T
w - utezni faktor za tkivo T

K W - radiacijski utezni faktor

0.01 0.04 0.12 0.08
povrsina kosti mehur kostni mozeg spolne Zleze
moZzgani jetra prsi
Zleze slinavke poziralnik danka
koza SCitnica pljuCa

Zelodec

OSTALO

Vsota w; = 1
ICRP

Int. Commission on Rad

. Prot. 2007 recommendations



Letne efektivhe doze uSv

Naravni viri - skupaj 2400 (SLO in svet)
Radon (dihanje) - 1300
Hrana - 300 (4°K, 232Th, 238U))

Zivljenje na 2000 m n.v. - dodatnih 300
Obisk Postojnske (Zupanove) jame 10 (30-40)

Kozmic¢no sevanje - 300 (primarno - p, sekundarno - n, mioni, 3H, '4C)

Sevanje tal - 500 (Kerala - na JZ obali Indije - gosto poseljeno - zelo visoko naravno ozadje -
mineral monazit - netopen v vodi - TH veriga - 4000-30000 uGy/leto - ni pove€anega
obolevanja za rakom in levkemijo, opazen vecji delez poskodb kromosomov)

Cernobil skupaj 720, danes ~1-10
(maksimum: 30.4.1986 4:00 - 1.6 uSv/h, 131], 137Cs)

Jedrske eksplozije - skupaj - 7200 - danes ~1-10
Polet iz Evrope v ZDA in nazaj ~50 (2-3/uro)

Televizija (katodna) ~10

Obisk zadrzevalnega hrama JEK (I.T.):
3 (okt. 2010), 25 in 38

Prebivati ob ograji JEK ~1

Rentgensko slikanje Efektivha doza

Glava 10-30
Prsni ko$ 20-60
Hrbtenica 300-700
Trebuh 500-700
Medenica 700-800
"ortopan" 10

Udi in sklepi 60

Onkolo$ka terapija - zdravljenje - 100-1000 krat
veCje doze

www.hps.org (Health Physics Society)




Vaje...

Aleksandra Litvinenka so zastrupili z 10 mikrogrami Polonija 210 z razpolovnim
¢asom 139 dni. Ob alfa razpadu atoma 2'%Po se sprosti 5,3 MeV. Bioloski
razpolovni Cas polonija v Clovekovem telesu je 50 dni. Litvinenko je umrl 22 dni
po zastrupitvi. KakSno dozo sevanja je prejel v €asu od zastrupitve?

dn ) _
= A.n—Ayn n(t) = nge rs) Apg=IN21 Ty pp

dt

Ng= NmMyp,/Mp, = 3*106 atomov

Aktivnost: A(t) = Aenge” 0 A(r=0)~1.7 GBq

22dni

Razpad v telesu: n=[A(r)dt=0.09n,
Energija =0.09*3*10%razpadov Q*5,3 MeV/razpad = 2300 J

Absorbirana doza 480J/75kg=30 Gy

Efektivha doza za alfa delce = 20*30 Gy = 600 Sv (Smrtna doza = ~5 Sv)

Pri takSni absorbirani dozi raCunanje efektivhe doze s faktorjem Wy ni ustrezno,
prav tako ni ustrezna uporaba Sievertov!!!

Wikipedia: "It is estimated that he suffered doses of 18 Gy to his bone mass, 520 Gy to
the bone surface, 8 Gy to the liver and 1.6 Gy to the lungs"



UcCinki sevanja

"ionizirajo€e sevanje" - nastanek ionov.
Najvec "ionov": H,O -> H,0* + e~ ali H* + OH".... ob tem Se Stevilni drugi ...

Ucinki na Clovesko telo:
- deterministicni

- velike akutne (kratkotrajne) doze nad 0.1-0.2 Gy (posledice znane - predvsem iz
HiroSime ~ 86000 prezivelih in Nagasakija):

do 0.75 Gy Kromosomske spremembe, lahko zaCasno zmanjSanje
Stevila levkocitov. Ni drugih opaznih ucinkowv.

0.75-2 Gy 5-50% izpostavljenih v nekaj urah: bruhanje, slabost,
manjSe spremembe krvi. Okrevanje v nekaj tednih.

2-6Gy Vsi izpostavljeni bruhajo v dveh urah. Velike spremembe

krvi, krvavitve, poveCna obcutljivost na infekcije. Nad 3 Sv
- izguba las v ~2 tednih, Okrevanje v nekaj mesecih ali letu
pri spodniji meji, samo 20% prezivelih pri zgornji meji.
6-10 Gy 80-100% izpostavljenih umre v 2 mesecih. Redki preziveli

zelo dolgo okrevaijo.

Zdravljenje delno pomaga (brez zdravljenja ljudje umirajo pri dozah ~2 Gy, z zdravljenjem

pri ~5 Gy).
LD.,/60 - Lethal dose - doza, ki ubije 50% populacije v 60 dneh. Clovek ~3-4 Gy
bakterije in odrasle zuzelke LD;,/60 ~ 100 Gy



UcCinki sevanja
Ucinki na Clovesko telo:
- stohasticni - zakasneli ucinki

(za prezivele obsevane z visokimi akutnimi dozami, za manjSe akutne doze in za
dolgotrajno izpostavljenost nizkim dozam):

- povecCano tveganje za raka in levkemijo
- mutacije
Tveganje pri obsevanju z majhnimi dozami

Nominal Probability Coefficients (% Sv')

Exposed Cancer Heriditary Total
population effects
1990 | 2007 | 1990 | 2007 | 1990 | 2007

Whole 6.0 | 5.5 1.3 .2 7.3 5.7

Adult 48 | 41 0.8 0.1 5.6 4.2

For practical protection purposes, the approximated overall

fatal risk coefficient of 5% per Sv is still appropriate _
ICRP recommendations

IGR?INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION 2007




Risk (excess cancers)

Ucinki nizkih doz

Models for the Health Risks from Exposure
to Low Levels of lonizing Radiation

/ 7 Approximate lowest acute
¥ dose known 10 cause cancer

F 4 100 mSv
- -
S Dose (above background)

EEEEEEEEENEEEE Hymrggnﬁr[nuw

s msss s Threshold

T HTEN e e H.nr“J,EEm

@ Epidemiological data

vir:
Canadian Nuclear Safety
Commission



ZascCita pred sevanjem
Prepreciti deterministicne ucinke

Zmanjsati stohastiCne ucinke
optimizacija ALARA - As Low As Reasonably Achievable

Omejitve umetnih virov sevanja (brez naravnih virov
in obsevanja v medicini)

efektivna doza:

prebivalci 1 mSv/leto

poklicni delavci 20 mSv/leto zascita pred sevanjem:

- ¢as

. . . - razdalj
poklicni delavci - ekvivalentna doza: é?“:itda ja
ocesna leca 150 mSv/leto

koza, roke, noge 500 mSv/leto

Uprava RS za varstvo pred sevaniji:

Nadzira uporabo virov ionizirajoCih sevanj v zdravstvu in veterinarstvu, izpostavljenost naravnim virom
ionizirajoCih sevanj, radioaktivho kontaminacijo zivil in pitne vode,

Uprava RS za jedrsko varnost.

Zagotavlja, da je preprecCen ali omejen skodljiv vpliv ionizirajoCega sevanja na ljudi in okolje ter da se
viri ionizirajoCega sevanja uporabljajo zgolj v miroljubne namene.
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UcCinki sevanja na materiale jedrskih elektrarn
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vir:

R. K. NANSTAD, M.A. SOKOLOV, and D.E.
McCABE

Oak Ridge National Laboratory,

2001
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Jedrska varnost

Jedrska varnost pomeni varovanje ljudi in okolja pred
ionizirajo€im sevanjem.

Zagotavljanje jedrske varnosti poteka na vec¢ nivojih (obramba
v globino):

1) Preventiva: prepreCevanje nezgod z ustrezno zasnovo reaktorja, z
zagotavljanjem kakovosti med projektiranjem, gradnjo in
vzdrzevanjem, ter z usposabljanjem osebja.

2) V primeru odstopanja od normalnega obratovanja se elektrarna
avtomatsko ustavi (ustavitev na osnovi meritev nevtronskih
detektorjev, tlakov, temperatur in pretokov v primarnem ter
sekundarnem sistemu in tlaka v zadrzevalnem hramu).

3) ZascCita: jedrske elektrarne so opremljene z varnostnimi sistemi, Ki
tudi v primeru malo verjetne odpovedi vitalnih delov opreme
preprecijo prekomerne izpuste radioaktivnih snovi.

4) Blazenje: v hipotetiChem primeru - ko bi odpovedali tako preventivni
kot zaSCitni ukrepi in bi priSlo do taljenja sredice, so elektrarne (Se
posebej nove) opremljene s posebnimi varnostnimi sistemi za
blazenje posledic in omejevanje radioaktivnih izpustov.

5) BlaZenje posledic izpustov radioaktivnih snovi.



O jedrski varnosti

Jedrska varnost:

|zpuste radioaktivnih snovi preprec¢imo, Ce
ohranimo celovitost glavnih pregrad:

- jedrskega goriva (zadrzi 98% radioakt. prod.),
- primarnega sistema,
- zadrzevalnega hrama.

Nobena od pregrad ni popolna:

- pusc€anje gorivnih palic (~1/leto)

- pusCanje primarnega sistema (puscanje
ventilov, pus€anje U-cevi uparjalnika,
~litri/min)

- pusSCanje zadrzevalnega hrama (~0.1%

volumna 40000 m3 na dan pri nadtlaku ~3
bar)

1]

& (i
l -




Varnostni sistemi

Varnostni sistemi elektrarne tudi v primeru okvar
poskrbijo za:

- nadzorovanje verizne reakcije v gorivu,
- hlajenje goriva in
- zadrzevanje radioaktivnih materialov

in tako ohranjajo celovitost pregrad ter preprecujejo
izpuste radioaktivnosti.

Lastnosti varnostnih sistemov:
- redundanca
- fiziCna loC¢enost redundantnih sistemov

- razli¢ne fizikalni nacini za opravljanje doloCene
naloge (primer: reaktor je mogocCe ustaviti s
kontrolnimi palicami ali z boriranjem hladila)

- visoka kakovost, preizkusanje...



Projektne nesrece
predpostavljene odpovedi nekaterih kljucnih sistemov

Analize projektnih nezgod so osnova za oceno sprejemljivosti reaktorja.
Analize morajo pokazati, da v okolici reaktorja ni vecjih radioloskih posledic.
Osnovni tipi projektnih nesreC v tlaénovodnih elektrarnah:

- izguba hladila sredice (zlom cevi primarnega sistema - izlivha nezgoda)

- izguba pretoka hladila skozi sredico (odpoved primarne Crpalke)

- prevec hladila v primarnem sistemu

- premajhen prenos toplote na sekundarno stran (zlom cevi napajalne vode)

- prevelik prenos toplote na sekundarno stran (zlom parovoda)

- reaktivnost sredice (izmet sveznja regulacijskih palic)

- regulacijske palice ob signalu ne padejo v sredico

- nezgode pri ravnanju z gorivom izven reaktorske posode

- zunanji dogodki (potres, padec letala)

Mejne nesrece - projektne nesreCe z najtezjimi posledicami (zaprtje JE).
(maks. ekvivalentna doza "250 mSv once in a life time" pri verjetnosti za takSno nesreco
~10% - 10%/leto).

Analize nesreC obravnava 15. poglavje varnostnega porocila JE (zahteve, ki so jih
formalizirali v ZDA NRC - Nuclear Regulatory Commission - se danes upostevajo
pri nacrtovanju v vseh "zahodnih" tipih elektrarn)



Varnostni sistemi JEK

Sistema za visokotlacno
in nizkotlacno varnostno
vbrizgavanje hladila

Zasilno hlajenje sredice
ob izgubi hladila v
primarnem sistemu

(mejna nesreda: velika izlivna
nezgoda - LOCA - Loss Of

Coolant Accident):

- Voda z raztopljenim
borom ustavlja verizno
reakcijo v sredici
reaktorja.

- Odvajanje toplote, ki v
gorivu nastane zaradi
zaostalih radioaktivnin
razpadov.




Varnostni sistemi JEK

Pasivna vodna
akumulatorja

Opravljata podobne
naloge kot oba
sistema varnostnega
vbrizgavanja -
potrebna med veliko
izlivno nezgodo.

Za svoje delovanje ne
potrebujeta zunanjega
vira napajanja.
Poganja ju stisnjen
dusik.




Varnostni sistemi JEK

Sistem pomozne napajalne
vode na sekundarni strani
uparjalnika

Deluje ob manjsih
puscCanjih primarnega
sistema in nekaterih
okvarah v sekundarnem
sistemu.

Preko sekundarne strani
uparjalnika odvaja
zaostalo toploto iz
goriva.



Varnostni sistemi JEK

Varnostni ventili na
tlacniku

Varnostni ventili se
odprejo pri previsokem
tlaku in varujejo
celovitost primarnega
sistema.




Varnostni sistemi JEK

Prhe zadrzevalnega
hrama

Ob nezgodah
varujejo zadrzevalni
hram pred
previsokim tlakom in
odstranjujejo
radioaktivne produkte
iz atmosfere ZH.




Nesrece s taljenjem sredice
(Severe accidents)

Poplavljanje
reaktorske votline
med nezgodo s
taljenjem sredice

Ce bi odpovedali prej
nasteti varnostni
sistemi, bi lahko prislo
do taljenja sredice in
morda tudi reaktorske
posode.

NEK bi posledice
taljenja sredice blazila
s poplavljanjem votline
pod reaktorsko posodo.




Sirjenje izpustov v okolici JE

Pri tezkih nesrecCah s taljenjem sredice in velikih
izpustih (Cernobil), so poleg elementov v tabeli
z radioloskega vidika pomembni Se Cezij in
Stroncij.

Kon¢éni rezultat analize projektnih nezgod je
ocena izpustov!

Sirjenje fisijskih produktov v elektrarni
(filtriranje, pusCanje...) ter okolici je pomembno
podrocje jedrske tehnike. Za oceno so dovolj
poenostavljeni meteoroloski modeli. Kljub temu -
vec le v knjigah (npr: Lamarsh & Baratta).

ObiCajno nas ob izpustih zanima Se stanje
elektrarne po nezgodi.

/

Vsebina najpomembnejSih hlapljivih fisijskih
produktov v sredici JE Krsko

vir: varnostno porocilo NEK, tabela 15.6.5-13

Core Inventory

Containment

Containment

Isotope Ci(Bq) Atmosphere, Sump,
Ci(Bg) Ci(Bq)
[-131 3.37E+07 1.34E+07 2.69E+07
(L.9BE+18) (4.96E+17) (9.95E+17)
[-132 7. 78E+07 1.95E+07 3.80E+07
(2.88E+18) (7.215E+17) (1.44E+18)
[-133 1.12E+08 2.79E+07 5.5TE+07
(4. 14E+18) (1.03E+18) (2.06E+18)
I-134 1.23E+08 3.0TE+07 6.15E+07
(4.55E+18) (L.14E+18) (2.28E+18)
[-135 1.O4E+08 2.60E+07 3.21E+07
(3.85E+18) (9.62E+17) (1.93E+18)
Kr-83M 7.16E+06 7.16E+06
(2.65E+17) (2.65E+17)
Kr-85 5.21E+05 5.21E+05
(1.93E+16) (1.93E+16)
Kr-85M 1.55E+07 1.55E+07
(5.735E+17) (5.735E+17)
Kr-87 3.00E+07 3.00E+07
(1.11E+18) (1.11E+18)
Kr-88 4.23E+07 4.23E+07
(1.57E+18) (1.57E+18)
Kr-89 5.21E+07 5.21E+07
(1.93E+18) (1.93E+18)
Xe-131M 5.76E+05 5.76E+05
(2.13E+16) (2.13E+16)
Xe-133M 3.45E+06 3.45E+06
(1.28E+17) (1.28E+17)
Xe-133 1. 10E+08 1.10E+08
(4.07E+18) (4.07E+18)
Xe-135M 2. 14E+07 2.14E+07
(7.92E+17) (7.92E+17)
Xe-135 2. 70E+07 2. T0E+07
(9.99E+17) (9.99E+17)
Xe-137 1.O4E+08 1.04E+08
(3.85E+18) (3.85E+18)
Xe-138 9.37E+07 9.37E+07
(3.47E+18) (3.47TE+18)




Analiza tveganja - Slovenija
(statisticni letopis 2010, podatki 2009)

Smrti v letu 2009 (Tabela 4.14)

SKUPAJ 18750
Bolezni obtodil 7475
Neoplazme 5805
Bolezni dihal 1271
Bolezni prebavil 1160

Poskodbe, zastrupitve, zun. vzroki 1450

(Tabela 4.16)

Nezgode 1140 (677 Moski, 463 Zenske)
transportne nezgode 209
zastrupitve 74
padci 556
ogenj in eksplozije 11
zadusSitve in utopitve 61
drugi vzroki 229
Usmrtitve in uboji 12

Samomori 448 (351 Moski , 97 Zenske)



Analiza tveganja
Some U.S. Accident-Fatality Statistics (vir: Vital Statistics of USA 1985)

Total Probability of death Accident
deaths per person per year

Motor vehicles 46 263 2.0x 10+
Falls 11 937 5.1 x10°
Fires, burns 5010 2.1 x10°
Poisoning 4 911 2.1 x10°
Drowning 4 444 1.9 x 10
Inhalation/ingestion 3 541 1.5x10°
Medical misadventures 2463 1.0x10°
Firearms and handguns 1 668 7.1x10%
Air and space transport 1234 5.2x10°
Water transport 1131 4.8 x 106
Electricity 888 3.8 x 10
Railway 570 2.4 x10°
Lightning 162 8. x107
All other 8 851

Total 92 911 3.9x 104

Deaths due to accidents, homicides and suicides



TABLE 14-6
Average Loss in Life Expectancy due to Various Causes

fREprinted with permission from B. L. Cohen and I. S. Lee,
“A Catalog of Risks,” Health Phys., Vol 36, June 1979, pp.

707-722, copyright © 1979, Pergamon Press, Ltd.
¥ Assumes that all U.S. power is nuclear.

vir: Knief, Nuclear engineering

Cause

Time (days)

Being unmarried—male
Cigarette smoking—male

Heart disease

Being unmarried—-female

Being 30% overweight

Being a coal miner

Cancer

Cigarette smoking—female

Less than eighth-grade education

Living in unfavorable state

Serving in the U.S. Army in Vietnam

Motor vehicle accidents

Using alcohol (U.S. average)

Being murdered (homicide)

Accidents for average job

Job with radiation exposure

Accidents for *“safest” job

Natural background radiation (BEIR, 1972)
Drinking coffee

Oral contraceptives

Drinking diet soft drinks

Reactor accidents (Kendall, 1975)

Reactor accidents (WASH-1400, 1975)
Radiation from nuclear industry

PAP test

Smoke alarm in home
Air bags in car

3500
2250
2100
1600
1300
1100
980
800
850
500
400
207
130
90
74
40
30




Odnos do tveganja
(verjetnost za smrt posameznika v 1 letu)

Starr's General Correlation of Involuntary Risk (Death/Person/Year) with Perceived Attitude

. - - e vir: Knief
 Risk General Attitude

« 1072 Natural Death Reference

« 103 Unacceptable, Difficult to find

« 10% Effort and Money Spent to Reduce (SLO ceste)

« 10° Mild Inconvenience to Avoid (SLO umori)

« 10° "Act of God"

Osebno sprejemanje tveganja - ljudje se ne odlo¢amo po Stevilkah:
— Sprejemamo prostovoljno tveganije, ki je za faktor ~102 vecje kot neprostovoljno

— velika nesreCa majhne verjetnosti se nam pri istem matematicnem tveganju zdi man;
tvegana kot majhna nesrecCa velike verjetnosti (padec letala : avtomobilske nesrece)



Verjetnostne varnostne analize JE
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PROBABILITY PER REACTOR YEAR > X

"Reactor Safety Study - WASH 1400 (1975)
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Dva tlacnovodna reaktorja.
Reaktor st. 2: PWR 880 MWe

Zacetni dogodek: ustavitev napajalne Crpalke uparjalnika -
zmanjSani odvod toplote poveca tlak v primarnem
sistemu, kar sproZzi ustavitev reaktorja.

Zaradi visokega tlaka se je odprl eden razbremenilninh
ventilov tlacnika IN OSTAL ODPRT tudi po padcu tlaka.
V komandni sobi so instrumenti kazali, da je ventil
ZAPRT.

Dogaja se "mala izlivna nezgoda", ki pa je operater;i DN e

niso identificirali!

ZmanjSajo pretok sistema za zasilno hlajenje sredice, da
bi preprecili napolnitev tlacnika s kapljevino.

Zaradi vibracij ustavijo primarni Crpalki.

Sredica se odkrije in delno stali (~2-4 ure po zacetnem
dogodku) J ( P Majhne radioloSke posledice:

Po ved urah zaprejo ventil tlacnika in vzpostavijo 2,000,000 ljudi po 15 pSv
hlajenje sredice... maks. ~ 370 pSv

...velike posledice za jedrsko industrijo.

TMI-1 podaljSana licenca do 2034 (60 let)



Cernobil 1986

RBMK reaktor - projektne pomanijkljivosti:
- pozitivni skupni reaktivnosti koeficient pri nizkih moceh

- poCasen sistem za ustavitev reaktorja s kontrolnimi palicami
- brez zadrzevalnega hrama

- moznost blokade varnostnih sistemov

Prior to Scram

Cloveske napake:
Organizacijske:

- neustrezni postopki,

- neusposobljeno osebje...

Konkretne
- neupostevanje varnostnih postopkov

- blokada signalov za ustavitev reaktorja
- delovanje reaktorja izven predpisanih
meja

Rezultat: delovanje reaktorja v prepovedanem obmocju z izklju€enimi signali za ustavitev,
nesreca.



VARNOST NOVIH ELEKTRARN

Nove tlachovodne elektrarne so zelo podobne obstojecim.

Za jedrsko varnost pomembne izboljSave v novih elektrarnah:

- NaprednejSa izdelava kljuCninh komponent primarnega sistema in
obratovalne izkusnje obstojecCih elektrarn ze v Casu gradnje
omogocajo projektiranje za 60 letno obratovalno dobo. NEK je
projektirana za 40 let.

- Zelo skrbna identifikacija moznih dogodkov v elektrarni. Ovrednotenje
verjetnosti za taksne dogodke in za scenarije, ki lahko vodijo v
nezgodo. Nacrtovanje sistemov, Ki preprecijo razvoj zacCetnih
dogodkov v nezgodo.

- Digitalni sistemi zmanjsujejo moznost napak pri upravljanju elektrarne.

- Varnostni sistemi so predvideni tudi za nezgode s taljenjem sredice.

- Za varnost pomembne zgradbe so v novih elektrarnah dodatno
zaScCitene pred zunanjimi vplivi (padec letala).



EPR (AREVA, EU)

Enoten sistem za
srednjetlacno in nizkotlacno
varnostno vbrizgavanje

Napredni vodni akumulatorji
(iz US-APWR)

Sistem za dodatno
boriranje

Sistem pomozne
napajalne vode na
sekundarni strani
uparjalnika

Prhe zadrzevalnega
hrama

Varnostni ventili na
tlacniku

Lovilec staljene sredice



AP1000 (Westinghouse, ZDA)

Inovativen sistem za
blazenje nezgod s
taljenjem sredice.

Ustrezna zasnova za
ucinkovito zunanje
hlajenje reaktorske
posode.

Z zunanje strani je
poplavljen vecji del
reaktorske posode, kar
omogocCa zadrzevanje
staljene sredice v
reaktorski posodi.




Analiza tveganja

nove elektrarne

JEK

APWR EPR AP1000

Mitsubishi AREVA- Francija | Westinghouse
Frekvenca poskodbe
sredice na reaktorsko | ~10-4 5-106 6-10-7 4107
leto
Frekvenca velikih
zgodnijih izpustov na 9-10¢ | 8107 3-10-8 5-10-8

reaktorsko leto

Z analizami tveganja je mogocCe kvantitativno ovrednaotiti verjetnosti, s katerimi
posamezni zacetni dogodki ali okvare pripeljejo do taljenja sredice ali izpusta

radioaktivnih snovi.




Lahkovodni reaktor -
gorivni cikel

vir: Knief:
Nuclear Engineering
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Januar 2010, priblizna cena 1 kg urana v obliki UO, reaktorskega goriva
(www.world-nuclear.org):

Uran: 8.9 kg U,04 x $115.50 US$ 1028
Konverzija UF: 7.5kg Ux $12 US$ 90
Obogatitev: 7.3 SWU x $164 US$ 1197
|lzdelava goriva: na kg US$ 240
Skupaj priblizno: US$ 2555

StroSek goriva: $7.1/MWh (JEK proizvaja elektriko po ceni ~$40/MWh)

SWU - Separative Work Unit:

SWU = V(p) + V(t) (F-1)-V(f) F F=(p-t)/(f-t) V(x)=(2x-1) In [x/(1-x)]
"vrednostna funkcija"

p - obogatitev obogatenega urana (masni delez U%3%)

t - obogatitev osiromasSenega urana

f - obogatitev vloZenega urana (naravni uran f=0.0071)

1 kg naravnega U (f=0.711%) -> 0.135 kg U (4%) + 0.865 kg U (0.2%)
V(0.00711)=4.869, V(0.002)=6.188, V(0.04)=2.924

F=7.436

SWU =6.5



Rudarjenje in predelava v U504

- NajnevarnejsSi del gorivhega kroga - za rudarje in okolje.
- Obrat za predelavo rude v rumeno pogaco - Zirovski vrh - ob rudniku

- Zaloge urana v Zirovskem vrhu - ~10 do 15,000 ton - za ~50 let
obratovanja JEK.

- Rudnik ZV deloval obratoval od 1982 (kopanje rude), do 1990.
- Obrat za predelavo urana od 1984 do 1990.
Predelava:

- v rudi je urana malo - potrebna kompleksna
kemiCna separacija (mletje, izloCanje kovin z
raztapljanjem v kislinah, loCevanje urana iz Kislih
raztopin z organskimi topili, ponovno loCevanje
z vodno raztopino)

Produkt - rumena pogaca - uranov oksid

RUZV:

3.307.000 t izkopanega materiala, od tega:
633.000 t uranove rude, proizvedeno

Rudnik urana Zirovski vrh leta 1988.(Vir: A. P. Florjanci¢ s sodelavci:

452 t uranovega koncentrata Rudnik urana Zirovski vrh, ISBN 961-6363-00-X, 2000)



Konverzija v UFg in obogatitev urana
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- konverzija v UF4 (sublimira pri 56 °C)

Obogatitev
Metode

- plinska difuzija

- plinske centrifuge

- plinske Sobe

- kemijska izmenjava

- lasersko vzbujanje
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http://www.world-nuclear.org/info/inf28.html

Poraba Trzni delez

energije 2010
(kWh/kgSWU) (%)
2500 25

50 65
3000
~800

10-40

10 iz jedrskih bomb

Tehnologija "problematicna” s staliSCa nesirjenja jedrskega orozja !



|lzdelava goriva
- UF, v UO,
- proizvodnja gorivnih tablet
- polnite gorivnih palic
- izdelava gorivnih elementov

Recikliranje goriva

- recikliranje Pu v izrabljenem
gorivu

- 7 UQ, izrabljenih gorivnih
elemento da 1 MOX element
(Mixed Oxide Fuel) + trdni
visokoradioaktivni odpadki s
35% volumna in mase
izrabljenega goriva

- zahtevna tehnologija
predelave - deluje v Evropi in
na Japonskem - ne v ZDA

- recikliranje U235 - precej bolj
zahtevno...

vir: www.world-nuclear.org
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Reaction in standard UQ, fuel

Waste 65% fizsile Pu to MOX

Reprocessed U for recycle

Basis: 45,000 MW burn-up, ignoras mino achinides

Reaction in MOX fuel o)

Pu (65% fissile)

V

A4
I U-238 l
90%
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Pu (55% fissile)
5%

Basis! 45,000 MWa burn-up, ignores minar aclinides

Fission Products
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Visoko radioaktivni odpadki

JEK - 7000 m3 volumen goriva

(60 gorivnih elementov/18 mesecev,
60 let) = 2400 gorivnih elementov ob
zaprtju.

V zaboijih: 24 gor. elementov *100 _ ” .
zabojev. : ' |

Zaboj: 3.4 m premer x 6 m viSina
Toplota - enaka hiSnemu sistemu

ogrevanja. 10 let po koncu uporabe =
~20 kW.

Teza zaboja: 10 ton odpadkov in 170
ton embalaze.

Odlaganje ?
Morda raje skladisCenje?
Kakorkoli ze: Volumen teh odpadkov je majhen.

,i_—..l:-n-rl-:rrln

Walls

2 feel thick

Inner
Steel Shell
3-5" thick




med obratovanjem po zapolnitvi

Nizko in srednje
radioaktivni odpadki
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vir: RAOPIS, Februar 2007
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