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ENERGIJSKI VIRI —
ALTERNATIVNI VIRI



JEDRSKA ENERGIJA

1789 — Martin Heinrich Klaproth odkrije uran.

1896 - Antoine Henri Becquerel (1852-1908) pri preucevanju fosforescence
uranovih soli po nakljucju odkrije radioaktivno lastnost urana. Za svoje
odkritje je leta 1903 skupaj s Pierrom Curiejem in Marie Sktodowsko-
Curie prejel Nobelovo nagrado za fiziko.

1939 - Otto Hahn v Nemciji izvede prvo dokazano cepitev jeder tezkih
elementov.

1942 — Enrico Fermi uspe izvesti prvo nadzorovano verizno reakcijo v
poskusni napravi, ki so jo imenovali Chicago Pile 1.

1945 — projekt Manhattan — prva jedrska bomba.

6. 8. 1945 — uranova bomba nad HiroSimo.

9.9.1945 — plutonijeva bomba nad Nagasakijem.

1951 - zasvetijo prve Stiri Zzarnice, ki jih je napajala elektricna energija,
proizvedena s pomocjo jedrskega reaktorja EBR-1 v Idaho Falls, ZDA.

1953 - V Obninsku v Sovjetski zvezi pricne delovati prva jedrska elektrarna
na svetu.

1981 — zacCetek poskusnega obratovanje NE Krsko.



Jedrska energija

* Pridobivanje elektricne energije iz jedrske
elektrarne temelji na sproscanju toplotne
energije ob jedrskih cepitvah v reaktorju.

* Uporaba radioizotopov In ionizirajocega
sevanja je neprecenljive vrednosti v
znanstvenih raziskavah in industriji, medicinski
diagnostiki, terapijah in sterilizaciji, kmetijstvu in
konzerviranju hrane, ugotavljanju podzemnih
zalog vode In nafte ter pri arheoloskih
raziskavah.




Jedrska energija po svetu

* 440 jedrskih elektrarn proizvede 16% vse
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Percent of electricity generated by nuclear reactors
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Jedrska energija — zakaj da?

* Ekonomski razlogi.

— Cepitev 1 kg U da toliko energije kot 16 000 t
oremoga.

— In toliko kot 24 000 sodckov nafte (1 sodCek = 159
)
* Okoljski razloqi.
— Jedrska energija prepreci letne izpuste
*51miotS
« 2,4 mitNo,
e 164000t C

— Premog je lahko bolj radioaktiven kot je sevanje iz
iadreske elektrarne




Jedrska energija — zakaj ne?

* Strah pred nesrecami v jedrski elektrarni in posledicami
sevanja.

— Smrt

— lzguba las, bruhanje, izpuscaji
— Rakava obolenja

— Deformacije novorojenckov

— ZmanjSana imunost

— Genetska skoda

— UCIinki tudi na rastline in zivali
* Izguba klorofila
* Napake v rasti
* Nekatere vrste izginejo za vec let, druge se masovno pojavijo

* Terorizem.

* |zdelava orozja.

* Nezadostno poznavanje zalog urana.
Skladiscenje radioaktivnin odpadkov.
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Lahko se zgodi tukaj!

* Sovjetska reakcija na nesreco na Otoku treh milj.
— Kriv je kapitalizem in tip reaktorja z vodo pod tlakom.

 Reakcija ZDA na nesreco v Cernobilu.
— Kriv je komunizem In tip grafitnega rektorja.

* Reakclja na nesreco v Fukusimi

— Brusel], 24. novembra (STA) - V Bruslju bodo danes
zasedall ministri EU, pristojni za energijo, ki bodo
razpravljali o evropski energetski infrastrukturi in
predvidoma sprejeli odloCitve o krepitvi zunanje
razseznosti energetske politike unije. Evropska komisija

pa bo predstavila vmesno porocilo o izvajanju stresnih
testov za evropske nuklearke.

e NAnharna tahnalAaciin nit nAannlnarmMmAa vvarnal



/1. naloga

* PoiSCi podatke o dosedanjih jedrskih
nesrecah.



Jedrska energija
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Uranovi izotopl

J — 238 99,3%
J - 235 0,7% naravno cepljiva snov
J— 234 0,005%

Naravni U-235 je potrebno obogatiti na 3%
(obogateni uran), da ga lahko uporabimo v
reaktorju.




Krog jedrskega goriva

Rudarjenje
Drobljenje rude
Obogatitev
Uporaba v reaktorju

Ponovna prededelava ali odlaganje
— Nizko radioaktivnih odpadkov
— Visoko radioaktivnih odpadkov




Copyright € The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

.Mine

Nuclear

an-I?vel
= R waste
Fuel __ S &30 MT
CYCIQ Ore (91,000 Power reactor Commercial burial
MT
Fuel|35 MT Spent
T fuel
‘] o
Milling \ Fﬂbrifatinn Reprocessing
Enriched High-level |7 MT
Us0s Lﬁ! UF, 52 MT solid waste
90,800 MT
S

mill tailing

amimmiaaan

Pt o

Con v?rsmn UF,
270 MT

DEPIE'tEd |
uranium tails ©f
storage*

*Not required for reactor, but

= must be stored safely. Has

| potential value for future
breeder reactor blanket.



Pridobivanje urana

* Uranova ruda se najprej drobi in
melje ter odstranjuje jalovina.

. ~* Uranove
2007 Uranium Mining :
China (est] Enutl';-:;frin:a Other m I nerale
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Pridobivanje urana

* |zluzevanje na mestu (in situ).

potable water plant
wie| radon

evaparation
pond

leaching

SolUtion confined deep aquifer




Okoljska tveganja ob pridobivanju

urana
Naravna povisana radioaktivnost.

|zpostavljenost rudarjev.
Jalovisca.

Radon.
— Church Rock in Navajo indijanci.
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* PoisCi podatke o Navajo Indijancih in
povisani radiaciji.



Obogatitev urana

* Uranovo raztopino filtrirajo in obdelajo s topilli
(kerozin in amonijak).

« PrecCiscen koncentrat, ki vsebuje U,O,, se
Imenuje rumena pogaca.




Obogatitev urana

REDUCTION

Yelloweake (U30g) is reacted with hydrogen in a

i
-1 3a

U308 + 2H? == 2H20 + 3U02

l

* Rumeno pogaco segrejejo ha

* Nastane temnozelen prah, ki
je 98% U,0,.

HYDROFLUORINATION | o | Jran lahko obogatimo Sele v

Green sakt (UFy) is formed when
uraninm dioxide (U0;3) is reacted with
anhydrous hydrofluoric acid {HF).

g &
+..—- + o

UQ2 + 4HF === TUF4 + 2H20

—

FLUORINATION

Green salt (UFy) is contacted with Auorine gas
{Fir o Foorm uranivum hexafluoride (LU Fﬁf i,

SRy

UFy + Fo =+ UFg

nlinski obliki UF,.

* Dobimo jo s procesi
fluoriranja.

DISTILLATION

Final product in 14 ton steel evlinders

BA3ss) -




Obogatitev urana

* Uran se obogati v procesu plinske difuzije, kjer
izkoristijo razlicno hitrost prehajanja uranovih
Izotopov 235 in 238 skozi membrane.

* Postopek locevanja je potrebno vec tisoCkrat
ponovitl, da dosezejo zahtevano razmerje

* Bolj uCinkovita metoda = TSl
loCevanja je plinska
centrifuga. Lazje molekule:,ﬁ; ?*"15'.

se zberejo bolj okoli sredis e ;.”‘;'..'":ﬁJ
cilindrov, Kjer jih izCrpajo. '. 125 P

e




Obogatitev urana

* Pri bogatenju se poveca koliCina U-235,
glede na U-238.

* Jedrske elektrarne uporabljajo mesanico z 3
— 5% U-235 v obliki UO.,.

* Visoko obogaten uran v kovinski obliki
uporabljajo za orozje in v raziskovalne
namene.



Obogatitev urana




Uporaba urana

o Tabletke UO, s premerom okoli 8 mm in dolzine

9,8 mm so neprodusno zaprte v ceveh gorivnih
palic s premerom 9,5 mm.

* Gorivne palice iz cirkonijeve zlitine so dolge
3,85 m, debelina njihove srajcke pa je priblizno
0,57 mm.

* Prostor med srajcko in gorivnhimi tabletkami je

napolnjen s helijem, kar preprecCuje deformacijo
gorivnih palic.



Uporaba urana

* Potrebnih je 25 ton goriva za letho obratovanje
1000 MW reaktorja.

* Gorivni element v NEK
sestavlja snop 235
gorivnih palic, 20 vodil
nevtronskih absorberje
In eno vodilo nuklearneg&
Instrumentacije.




Okoljska tveganja povezana z
bogatenjem urana

e Proces bogatitve je zelo nevaren, ker je UF,
radioaktiven in toksicen.

* V stiku z vodo nastne zelo strupena kislina HF.

* Pri bogatenju kot odpadek ostane osiromasen
uran, ki ga je potrebno primerno skladisciti.



Komponente jedrskega
reaktorja

Jedrsko gorivo so izotopi, katerih jedra cepijo ze termiCni nevtroni
— 233U’ 235U in 239|:)u

Razreddila samo cepijo hitre nevtrone
— necistoCe (npr. 2%8U), ker je proizvodnja Cistega goriva predraga
— dodana namenoma (npr. 222U) za proizvodnjo novega goriva

Moderator upocasni nevtrone na termicno obmocje, s cemer se poveca
verjetnost za razcep 2*°U.

— Voda (75 % vseh reaktorjev na svetu),

— Tezka voda (D,O; 5 %),

— Be, BeO ingrafit (20 % )
Strukturni elementi morajo imeti dobre mehanske, toplotne in
antikorozijske lasnosti ter morajo absorbirati Cim manj nevtronov

— Aluminij, cirkonij, nerjavece jeklo

Hladila morajo imeti dobre toplotne lastnosti in morajo absorbirati Cim man;
nevtronov

— vodik, voda, tezka voda, Na, Bi in Hg

Kontrolne palice za regulacijo pretoka nastalih nevtronov pri cepitvah, ki
niha okoli ravnovesne lege med eksponentnim narascanjem (eksplozija) in
padanjem (ugasanjem);

— obiCajno se uporabljajo Cd, Ag, In, (B, Co, Eu, Hf, Dy, Gd, Sm).



Vrste jedrskih reaktorjev

* Tipi jedrskih reaktorjev se razlikujejo med seboj

glede na vrsto goriva, hladila in moderatorja.

— PRW—Pressurized Water Reactor—Tlacnovodni
reaktor

Je najbolj razsSirjen tip reaktorja (>50% in tudi Krsko (NEK)).
Hladilna voda (primarni hladilni krog) se v reaktorski posodi
nahaja pod tlakom, ki je vecji od nasiCenega parnega tlaka pri

najvec]i obratovalni temperaturi. Zato se reaktorsko hladilo ne
more upariti v reaktorski posodi.

Do uparjanja pride Sele v uparjalniku (sekundarni hladilni krog)
— izmenjalniku toplote, kjer je veliko Stevilo tankih ceuvi.

MocCne primarne Crpalke poganjajo skoznje reaktorsko hladilo,
ki svojo toploto oddaja sekundarnemu hladilu, ki krozi okoli
cevi uparjalnika.

Zaradi segrevanja se sekundarno hladilo uparja.

Para poganja turbino, po koncu dela pa se kondenzira v
kondenzatorju in se nato vraca v uparjalnik.

Pri tlaChovodnem reaktorju sta primarni in sekundarni hladilni
kroqg locena.



PRW — Tlacnovodni reaktor




Vrste jedrskih reaktorjev

— BRW—Bolling Water Reactor— Vrelni reaktor

* Petina obratujocCih jedrskih elektrarn ima vrelni reaktor.
FukuSima.

* V reaktorski posodi vrelnega reaktorja je manjsi tlak kot v
visokotlacnih reaktorjih.

* Voda se uparja pri prehodu skozi reaktor in gre
neposredno v turbino, kjer se po opravljenem delu
kondenzira in se vrne nazaj v reaktorsko posodo.

* Ker vrelni reaktor nima uparjalnikov, je v primerjavi s
tlacnovodnim enostavnejSe gradnje.

— RBMK ali LWGR - Light Water Cooled Graphite
Moderated Reactor - Vodno hlajeni, grafitho
moderirani reaktor

* Podoben BWR, a moderiran z grafitom in hlajena z
navadno vodo



BRW — Vrelni reaktor

REACTOR BUILDING

Prima Electricity to
Cnntainrrnyent Switchyard
TURBINE BUILDING % g

Reactor
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Cooling
Towers

Condensate (water)



Vrste jedrskih raktorjev

— CANDU—Canadian Deuterium Uranium—
Tlachovodni tezkovodni reaktor

* Moderirani kot tudi hlajeni s tezko vodo, ki je boljSi
moderator od lahke vode, vendar je ta nacin hlajenja
drazji.

* Omogoca uporabo neobogatenega urana.

* Voda v reaktorju ne vre, v uparjalniku pa se uparja
sekundarna voda.

— Magnhox—Gas cooled reactor in AGR—Advanced
Gas-cooled — Plinski reaktor.
* Vecina reaktorjev v Veliki Britaniji in Franciji.
e Moderirani z grafitom in hlajeni s plinom CO, ali He.
* Plin segreva vodo, ki se uparja in poganja turbino.
* Kot gorivo uporabljajo naravni uran v obliki kovine.



Vrste jedrskih raktorjev

—Fast Breeder— Hitri oplodni reaktor

sam proizvaja jedrsko gorivo in tako deluje z boljSim
izkoristkom goriva, kot klasicni reaktorji.

Uporablja U235, U238 in Pu239.
Nimajo moderatorja ki bi upoCasnjeval nevtrone.

Hitri nevtroni lahko spremenijo prej neuporaben
osiromaseni uran ali torij v uporabno jedrsko gorivo
orece| ucinkoviteje od obiCajnih reaktorjev.

Ti reaktor)i zato potrebujejo obogateno jedrsko gorivo
e na zacetku obratovanja; kasneje pa zadosca le
Elo_c_lajanje naravnega oz. osiromasenega urana al
orija.

Pri teh reaktorjih nastaja veliko toplote, zato se
nlajenje polgostq resuje z uporabo tekocih kovin,
predvsem Na, ki tcgolot_o Z reaktorske sredice
orenasa ne sekundarni krog.

So zelo nevarni, ker je tekoCi Na vnetljiv, v stiku z
vodo pa reaqira eksplozivnoin inflammable with air




Vrste jedrskih reaktorjev

—_—e

Advanced gas-cmléd

reactor (AGH)

Pressunzed-water reactor
(PWR)

[ ] congrete
B reactor
SN primary water

High-temperature graphite-
moderared reactor (HTGR)

)

: “..__1 reacior (FHWR)

——'_'_'_‘——h-a.,,_q Boiling-water reactor (BWR)
rr/,lsr’:ssurizad heaw-water‘]‘ 5

Steam-generating heavy-
water reactar {SGHWR)

[l water from condenser
[ 4 steam 1o turbine
I carbon dioxide

Fast breeder reactor (FBR)

[ halium
B primary sodium
B secondary sodium

[ circulation pumps
[N fueling machines
=== cranes



Vecanje zalog surovin za jedrsko
energijo
* Med verizno reakcijo v reaktorju nekaj atomov

U-238, ki ga je 90% v obogatenem uranskem
gorivu, ujame proste nevtrone.

* U-238 ni naravno cepljiv, a se ob obstreljevanju
Z nevtroni spremeni v Pu-239, ki je cepljiv.

* Uporabljeno gorivo lahko uporabimo kot vir
plutonija, ki bo/je uporaben kot:

— Gorivo za bodoce reaktorje
— Za obogatitev preostalega urana v U-235.



Jedrske elektrarne in varnost

* Pomembna je prava lokacija reaktorja.
— Stabilno obmocje brez prelomov, plazov, poplav...
— Vodni vir, Ki omogoca hlajenje.
— Blizina urbanih sredisc.

* Najnevarnejsa moznost je “izguba hladila”,
katere posledica je staljenje jedra reaktorja.

* V vseh obratovalnih stanjih elektrarne je treba
zagotavljati:
— nadzirano verizno reakcijo v reaktorju,
— Stalen odvod toplotne energije iz reaktorja,
— pregrade, ki preprecujejo sproscanje radioaktivnih
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* PoisCi podatke o delovanju Nuklearne
elektrarne Krsko, zlasti o jedrski in sevalni
varnosti ter vplivin NEK na okolje.



Jedrska energija na osnovi zlivanja
oo (fuze)
Temelji na zlivanjulazjih prvin v tezje, pri Cemer

Se sprosca energija.
Taksni procesi se dogajajo v Soncu in drugih
zvezdah — naravni jedrski reaktorji.

Tehnolosko je ugodnejSe zlivanje D in T oz.
He-3.
— D bi pridobili iz morske vode  ttum# helium He®

razmeroma redek. ~3\ /, 6

— He-3je na Zemlji izredno rec " Fusion

in bi ga pridobivali na Luni. / \

Postopek je zelo drag.

deuterium HZ neutron



Jedrska energija na osnovi zlivanja
(fuzije)

* Uporaba zlivanje jeder za varno pridobivanje energije
je v fazi raziskav in ne komercialna realnost.

* Potrebno je razviti ustrezno tehnologijo.

— Jedri reagentov je potrebno zelo priblizati pri visoki
temperatur, kar je problem, ker se plini takrat Sirijo.

— Moznost hladne fuzije je vprasljiva.
* Okoljski vplivi bi bili lahko pozitivni:
— ODb reakciji nastali He je nestrupen, kemicno inerten,
neskodljiv plin.
— Malo radioaktivnih odpadkov
— Neomejen vir



Radioaktivni odpadki

Med obratovanjem jedrske elektrarne nastajajo
radioaktivne odpadne snovi, ki so lahko v |
pllnastem tekoCem in trdnem agregatnem stanju.

Ce je koli¢ina radionuklidov nad predpisanimi
vrednostmi, se take snovi obravnavajo kot
radioaktivni odpadki.

Zaradi sevanja so kontaminirani tudi sestavni deli,
reaktorja, uporabljeni stroji in orodje in jih je zato
potrebno ustrezno odlozitl.

Po zapiranju reaktorja je enako potrebno
obravnavati ves kontaminiran material.



Radioaktivni odpadki

* Obstajajo 4 vrste
radioaktivnih odpadkov:

— Visoko radioaktivni

* Uporabljeno gorivo

* Plutonijevi odpadki
— Transuranski

* S prvinami tezjimi od urana

kontaminirana orodja in oblacila
— Nizko radioaktivni in mesan
nizko radioaktivni

* Odpadki iz bolnisnic, jedrskih
laboratorijev, obsevan material iz
reaktorjev...

— JalovisCa uranove rude in
ostanki njene predelave.




Existing radicactive waste disposal and proposed alternatives for storage
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Radioaktivni odpadki

Veliko ustanov shranjuje odpadke v sodih, v lastnih
skladiscCih, a jim hitro zmanjkuje prostora.

Za U-238 z razpolovno dobo 4,6 mrd let, je
potrebno 10 razpolovnlh dob da n| vec nevaren.

Za |edrske odpadk
Se nimamo stalnih,
popolnoma varnlh
odlagalisc.
Dodaten problem
je varen transport
odpadkov v stalno =
odlagalisce.

.
A R TN
i .



Nizko radioaktivni odpadki

* Vsebujejo maloradioaktivne snovi.

* Ne proizvajajo veliko toplote.

* |z okolja jih moramo izolirati za 500 let.

* Pogosto filozofija “dilute and disperse” — “razredci in
razprsi’.

* Varno jih lahko odlozimo s podzemnim skladiscenjem.

* Nujno poznavanje in spremljanje geoloskih in
hidroloskih razmer.




Transuranijski odpadki

* Imajo nizko radioaktivnost, a dolge razpolovne
case.

— Plutonij mora biti izoliran najmanj 250.000 let, da
postane nenevaren.

* Mozno odlagalisCe so nekaj 100 m debeli solni
coki v zadostni globini.
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Visoko radioaktivni odpadki

Porabljeno gorivo jedrskih elektraren je
zaenkrta drazje recilirati kot pridobivanje Iin
predelava novega urana.

Odpadke je potrebno odstraniti, prepeljati in
uskladisciti.
Razpadni produkti Kr-85, Sr-90 in Cs-137 imajo

zelo razlicne razpolovne dobe in zahtevajo
stotine let izolaclije.

Problem je dolgotrajno zagotavljanje varnosti
odlagalisca.



Visoko radioaktivni odpadki

V ZDA so za visoko radioaktivhe odpadke predlagali

zacasno skladiscenje v indijanskem rezervatu Skull
Valley.

SkladisCenje do leta 2037 morda v gori Yucca.
Po 2037 morda v batolitu Wolf River v Wisconsinu.

Problem je zlasti “tesnenje” skladisc, ker razpoke lahko
povzrocuo uhajanje radloatlvnega plma IN oneshazenje

storagetunne ﬁ/ iy ‘ ‘

Waste storage tunnels




Nuclear
Reactors

& Dumped nuclear reactors H Liquid waste discharges

Usines de fabncation
de combustible
Usine de refraitement

%

Sites de slockage,

cenirales en
démantdlament,
sites industriefs
ou militaires,
anciennes mines, efc

Francija

Transports
de matidres nuchéaines



Radioaktivni odpadki v NEK

* KoliCina nastalih nizko in srednje radioaktivnih
odpadkov je odvisna od stabilnosti obratovanja
elektrarne in obsega vzdrzevalnih posegov.

* V zadnijih letih nastane v NEK povprecno
priblizno 45 m3 nizko in srednje radioaktivnih
odpadkov.

* Ob koncu leta 2010 je bilo v zacasnem
skladiscu NEK za nizko in srednje radioaktivhe
odpadke uskladisCenih 2210,6 m3 teh
odpadkov. Skupna aktivhost teh odpadkov je
bila 19,8 TBq.



Protective
cover

Lid

Neutron
shield

Metallic
seals

Steel
body

Trunnion

- Inserted
fuel rod

Neutron
shield

Outer
shell

iCavity with
fuel basket
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* Preberi, kako v Sloveniji naCrtujemo
skladisCenje nizko radioaktivninh odpadkov
(NSRAO): http://www.arao.si/odlagalisce-nsrao

* Preberi Clanek:
http://www.delo.si/novice/svet/mongolija-ndash-
mednarodno-odlagali-ce-jedrskih-
odpadkov.htm|



Recikliranje radioaktivnih odpadkov

* Delno se radioaktivne odpadke iz jedrskih
reaktorjev in proizvodnje orozja lahko reciklira v
izdelkih za javno uporabo ali v vojaske
namene.

—V ZDA je 1996 Association of Radioactive Metall
Recyclers zbrala 15.000 t kovine.

—Vecino so je reciklirali v izdelke javne porabe, ne da
bi kupci to vedeli.
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* PoisCi podatke o moznostih recikliranja
radioaktivnih odpadkov.



OBNOVLJIVI ENERGIJSKI VIRI

* Geotermalna energija.

* Hidroelektrarne.

* Energija plimovanja.

* Toplotna energija oceanov.
* Soncna energija.

* Vetrna energija.

* Energija iz biomase.




GEOTERMAL

NA ENERGIJA

* |zkoriSCamo
Zemljino notranjo
tO p I OtO " Geothermal Reservoir
—Blizina mej plosc “ s N u._ . oz
— Plitvi magmatski/ B SEEEEEEEENES

hidrotermalni %Hﬂ};wﬂ _ :

Hottest Known Geothermal Regions




Geotermalna energija

Geotermalni viri so izredno veliki — 500x vec€ od
vseh zalog nafte in plina.

|zkoristimo lahko le 1% i1z zgornjih 10 km
skorje. -

Toploto lahko u€inkovito IZkOrIStImO“‘Cf}s]@ ——
prenasa tekocma , )

»\ \(

moramo izvrtatl
vrtine kar je

E Ny = n




Geotermalna energija

Breakdown of Geothermal Electricity Production

Kenya, 1.44%
Others, 3.17%

El Salvader, 1.69% i UnitedStates

CostaRica, 1.82% ® Philippines
leland, 2.26% i Mexico
New Zealand, 4.87% :
United States, 26.70% M Indonesia
Japan, 5.99% - Italy
M Japan
i New Zealand
Italy, 8.85%
M Iceland
i CostaRica
i El Salvador
i Kenya
Indonesia, 8.92%
s Philippinas, 21.60% -
Ppi i Others

Mexice, 10.67%




Gostota toplothega toka (myWim2}

braz korekeij za topogrefijo in palecklima

Geotermalna
energija
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Uporaba geotermalne
energije

* Uporabimo jo za:
— Proizvodnjo elektrike
— Neposredno izkoriscanje toplote
— Toplotne Crpalke

100°C

150°C

ﬁH

Refrigeration Greenhouse
Plant

A

ﬁ
Power Plant

200°C



Geotermalna elektrarna

* Tri vrste geotermalnih elektrarn:
— Princip suhe pare
— Princip loCevanja pare
— Binarni princip

- — N
- ﬂ-- - a A
g™ VX in ﬂ:-‘ﬁ _— Lo i T i

Production Well Injection Well




Geotermalna elektrarna na suho

. paro |
* Neposredni zagon turbine generatorja z zelo

vroco paro (> 235 °C).
* Najpreprostejsi, najstarejsSi in daleC
najcenejsi.
* Lardarello, I _me o

Generator
i | [

| Turbine [===

Condenser [[—

XWellhead Ground surface  WWellhead
VT TR R T T T T hY
S
t EXPLANATION R
| -Water né
[:jSteam “g
A A Z
e £3



(Geotermalna elekirarna na locevanje

pare
Crpanje vroce vode, ki je pod velikim pritiskom
In s temperaturo > 182 °C.

Zaradi padca tlaka na povrsju se voda upari In
zaganja turbine.

Neuparjena voda se vrne v
rezervoar za ponovno uporabo.
Vecina sodobnih geotermalnih

elektrarn uporablja ta princip
delovanja.




Geotermalna elektrarna na binarni
princip
* Toplo vodo (50 °C) se uporablja za ogrevanje

tekoCine, ki Imajo precej nizjo temperaturo
vreliSCa od vode.

* TekocCina izpari pri temperatu
tople vode in zazene turbine
generatorja.

* Prednosti:
— UcCinkovitost postopka.
— Razpolozljivost potrebnih
geotermalnih rezervoarjev. A
— Popolno zaprtje sistema. P

Generator

Turbine




|zkoriSCanje toplote

Ogrevanje stanovan,.
— Reykjavik 90%

— Prihranek 4 mio ton CO, letn
—in 4.25% mrd od 1944

Topla voda.
Tople grede.
Akvakultura.

PP YT e me—

g0 ..., SR S , ' e




Toplotne Erpalke &

* Toplotna Crpalka je naprava,
Ki izrablja toploto iz okolja in jo
pretvarja v toploto za e—
se g revan J e 7 g radb in bulldingzndivanstereed o theqround,
sanitarne vode.

Vecmoma deIUJeJo na prmmpu

In winter, heat is collected from the
ground and transferred to the building.

© 2011 Pearson Education, Inc.
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* Kako v Sloveniji izkoriSCamo geotermalno
energijo. Navedi nekaj primerov.



Slabosti geotermalne energije

Toplotno onesnazenje z odpadnimi vodami.
Nezelena onesnazevala (Hg, As, B, H.S)
raztopljena v vodi.

Posedanje ozemlja zaradi Crpanja vode.

Stroski vrtanja so 500 mio USD za vrtine, ki
niso globlje od 3 km.

Uporaba vecCinoma lokalno omejena.

Emisije 122 kg CO, na MWh proizvedene
energije. UcCinkovitost je le 10 — 20%.



Matural Gas

21.16% Biomass 13.93%

Muclear 2. 14%:

Hydro
Z2.14%

Tidal
Coal Other 0.09% n!nn 19
24 38%
Retail
HI‘IHHHI conzumer Gﬂgg'ggﬁma'
mr '
H ' 36.16%
Small hydro
Solar
photovoitaic _FL- - ] il
Ell-l:l'l'ﬂl'ﬂl“lrl.!
Comparison of Life-Cycle Emissions
Gearhermal Lok Tons of Carbon Dioxide Equivalent per Gigawatt-Hour
Wing
*m 20 30 &0

Power generation costs in USD cents/kWh

3 18 17 15 14

Sty - PR - s, s

Matural Gas  Biomass  Selar PV Hydro Muclear Geothermal — Wind

Source: "Life-Cycle Assessment of Electricity Generation Systems and
Applications for Chimata Change Policy Analysis," Paul J. Maier, Univarsity o
Wisconsin-Madison, August 2002,




VODNA ENERGIJA

* |zkorisCamo lahko energijo vode zaradi
premikanja:
— Padec - hidroelektrarna

— Bibavica (plimovanje)
— Morski tokovi In valovi




HIDRELEKTRARNE

* Vodo je potrebno zajeziti v zbiralnik
(hidroakumulacijsko jezero).

* Del se Je spusti, da pada na turbine.

(a) (b)

©2011 Pearson Education, Inc.



Okoljski problemi povezani s HE

* Pridobivanje je lokalno omejeno.
— Zadosten padec.
— Ne prevelika nihanja (suse, poplave).

* Poplavljenje habitatov zaradi jezu.
* Spremeba videza krajine.
* Zagotavljanje pretoka za bioloski minimum.

* Akumulacija sedimenta v hidroakumulacijskem
jezeru.

* Evaporacija vode iz zbiralnika.
* Porusitev jezu.




ELEKTRARNE NA BIBAVICO

* Potrebna je ustrezna topografija in zadostna
razlika (5 m) v visini vode med plimo in oseko.

— Bay of Fundy (Nova Scotia, Kanada), St. Malo
(Francija), Nizozemska, ponekod v . o

* Dva tipa:
— Jez z dvosmernim prepuscanjem vi
— Propelerji v vodnem

toku




Plimski jez
* VIsoki stroski.
* Vplivi na okolje.

Tide coming in ‘l. |

Turbine &
generator

~ Tide ZE out




Elektrarne na vodni tok

Podobne vetrnim turbinam.
CenejSa gradnja.

Manjsi vpliv na okolje.

Najvecji prototip je SeaGen na

(eIMCT Ltd 2003 | ﬂ_ =




Slabosti plimskih elektrarn

* Zelo dragi stroski
g rad nj e. Areas Appropriate for Traditional

* Vpliv na sistem
premikanja vode

» Lokalno omejen 5 K5 () = 0
VIr. &,

* Negativen vpliv
jezu: O (2
— Migracija rib 0 0
— Usedanje
sedimenta

Tidal Power

Source: Statkraft Development AS, “Tidal Power: Versatile. Reliable. Renewable.”



TOPLOTNA ENERGIJA

OTEC — Ocean Tt%r(r%aEl':In‘e%jg)éénversion.
Cist, obnovljiv vir energije, trenutno v razvoju.

zkorisCa temperaturno razliko med toplo vodo na
povrsSju in hladno v globini. |

Dve moznsiti

— Uparjanje tople vode

— S toplo vodo segreavnje lazje
hlapljive tekocCine




TOPLOTNA ENERGIJA
OCEANOV

* Uporaba hladne vode za hlajenje zraka ali

akvakulturo.
Electricity

Sun Drinking
Desalinated water




TOEC

* Lokalno omejen vir na podrocCja, kjer je hladna
voda hitro dosegljiva blizu obale — ozek Self.

* Razlika v temperaturi vode more biti stalno = 40
°C, kar je le blizu ekvatorja.
* Vpliv na okolni ekosistem, zlasti koralne
g re be n. Longitude
Latitude 40°E H-IIZI!E 1IE.|E 1Eli!E‘IIEJ.'I|WI12ﬂIW EH:I‘LW l“ll'l'l' EII'IH

40°N _! |

:'ﬂ H -] '..:
Equator
20°S =t/

40°s
T&r'l‘llillf.‘l‘-ﬂlul'-& difference between surface and depth of 1000 m
Less than 18 C | I 22" to 24°C

I 16 to 20°C Bl oo than 24°C

20 10 22'C Depth less than 1000 m



Onshore OTEC Plant

Fen House - = 1

= and/or Vegitables o o 4 -
Deep Ocean \WaterfFresh Water Tanks. . “’.‘3‘5' "':E:ag . Hni&ﬁﬁm:ﬁs]
. -




SONCNA ENERGIJA

Skupen izraz za vrsto postopkov pridobivanja
energije iz soncne svetlobe.

Na Zemljo pada energijski tok z gostoto
1400 W/m?-solarna konstanta.

— 19 % se absorbira v ozracju
— 35 % odbijejo oblaki

Osoncenost tal je odvisna od zemljepisne
Sirine, lethega casa in ure.

Na kvadratni kilometer pada priblizno 1000 MW
svetlobnega toka, toliko, kot potrebuje manjSe
mesto za ogrevanje in razsvetljavo.




Global horizontal irradiation Slovenia
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SONCNA ENERGIJA

* Soncno energijo lahko izkorisCamo na tri
nacine:

— Pasivno s solarnimi sistemi
— Aktivho s son€nimi kolektorji
— Fotovoltaika s soncnimi celicami




Pasivni solarni sistemi

* Ogrevanje in osvetljevanje prostorov.
* Primerna orientacija hise.

* Raba primernih gradbenih elementov (okna,
soncne stene, stekleniki...) za ogrevanje,
osvetljevanje in prezracevanje prostorov.

Where Does My Money Go?




Inlet connection

Soncni kolektorjl

* Priprava tople
vode In
ogrevanje
prostorov.

V soncnih
kolektorjih se
segrevata
voda za
pripravo tople
vode in zrak

Flow tubes

Solar controller 'ﬂj

za ogrevanje ot

Collector housing: made from
alumnium alloy or galvanized steel
- fixes and protects the absorber plate

Insulation: to the bottom and sides of
the collector to reduce the loss of heat

Cover: protecting the absorber plate
and preventing loss of heat

Absorber plate: usually black chrome absorbing
coating to maximise heat collecting efficiency

@ «««and for heating

Combined
storage

-

= i‘._____! exchanger

Additional
heating

Water connection

@ Solar radiation heats @The hot water, which @ The heat exchanger @ The buffer storage

the collector along

p r O S t O r O V . m::a\:ﬁl:s::da drmlate:sazgt:vhe:n the
i buffer storage tank

can reach up to 90 °C,

releases solar heat tank provides heat
to the water in the both at night and on o)
buffer storage tank cold days




Fotovoltalka

* Pretvorbo soncne
energije neposredno v
elektricno preko soncnih
celic.

* Narejene so iz silicija, ki
ob izpostaviljenosti soncni
svetlobi sprosca
elektrone, kar povzroca
nastajanje elektrichega
toka in s tem (DC)
enosmerno napetost.

alnlight

, n-type
silicon
junction
p-lypa

silicon




* Njihova zivljenjska
doba je 20 do 30 let.

* Soncne celice so
vecCinoma velike
10x10cm In
generirajo priblizn
0,5V napetositi.

* Te majhne celice
nato povezejo
skupaj v module In
naprej Se v velike
povrsine, da
dosezejo vecCje

| ] | | v.
mAammA~AantFAact 1rm mAaasAa




* Soncne celice _
proizvajajo Fotovoltaika

enosmerno (DC)
napetost.

e ZDC-AC
konverterjem jo je
treba pretvoriti v

Solar Irradiance
from the Sun

Izmenicno. cSharse,
* Velikost in cena

konverterjev je werteel] ¥ oo

odvisna od I =

kvalitete 8¢ Power

porabnikov.



Fotovoltaika

* Sistem solarnega pridobivanje elektrike mora
biti dimenzionirat tako, da je izhod sistema in
kapacitete shranjene energije dovolj za
napajanje naprav tudi ponoci in v oblacnih
dneh, ko je na voljo manj sonca.

* Mozne so
kombinacije
soncnega kolektorja
In fotovoltaike —
hibridni PV/T sistem. &g

ttttt



Prednosti soncne energije

* IzkoriSCanje soncne energije ne onesnazuje
okolja.

* Proizvodnja in poraba sta na istem mestu.

* Omogoca oskrbo z elektricno energijo odrocnih
podrocij in oddaljenih naprav.



Slabosti soncne energije

Tezave pri izkoriSCanju soncne energije zaradi
razliChega soncnega obsevanja posameznih
lokacij.

Soncne celice nimajo velikega izkoristka, saj
pretvarjajo le 12-15% soncne svetlobe v
elektriko, toda laboratorijski prototipi dosegajo
ze 30% izkoristek.

Cena elektricne energije pridobljene iz soncne
energije Je veliko drazja od tiste proizvedene iz
tradicionalnih virov.

Poseg v okolje.



VETRNA ENERGIJA

* Vetrna energija je skupen izraz za postopke
pridobivanja energije iz premikanja zracnih
mas.

* NajpogostejSe gre za sistem vetrnice, Ki

. World Wind Energy - Total Installed Capacity (MW) and Prediction 1987-2010
energijo vetra Pl s . ___160.000

‘v 160000 g  /
elektricno energ ... >
* Trenutno pokriv

< 1% svetovhe »*

50.000

elektrike, anaj b o=

e 24,320 gmm
B 03 =Fral — —
T g e —— — a2

I3 = ..z:.l.,_'-_:_._".-.--..
20.000 JAEnentiaes

v naslednjih

2997 4998 4999 00 10N 502 103 H0 9o gﬁﬁﬁ 1{3‘31 '16‘3% 16{39 a0\

. n d‘» c,'ﬁ.":" c,";
Aecetletith do ored e et e



e \Vetrovi so mocnho =
\

spremenljivi v casu,

prostoru in jakosti.
Mountain

* VecCina vetrnih elektrarn
potrebuje veter s hitrostj:
okoli 5 m/s, da priche

obratovati. [a)
© 201 %00
—J Windmill




+ Pri previsokih hitrostih, Vetrna energija

obicajno nad 25 m/s,
se vetrne elektrarne
ustavijo, da ne b
prislo do poskodb.

* Maksimalne mocCi se
dobijo pri hitrosti okoli
15 m/s. Med 15 in 25
m/s proizvedejo
vetrnice najvec
elektriche enerqgije.




Vetrna energija

* Najvecje
vetrnice
proizvedejo 3 —
5 MW, kar
zadostuje za
oskrbo nekaj
tisoC
gospodinjstev.

* Najhitreje rastoc :
vir pridobivanja
energije.




Prednosti vetrne energije

* Enostavna tehnologija, ki je postala poceni.

* Proizvodnja elektriCne energije iz vetrnih
elektrarn ne povzrocCa emisij.




Slabosti vetrne energije

* Vizualni vpliv na okolico zaradi svoje velikosti,

* V neposredni blizini povzrocajo dolocen nivo
hrupa.

* Pogosto je bolj vetrovno ponoci, ko so potrebe
po elektriki manjse.

B N © 0Zajo pti




BIOGORIVA

* Biogorivo je pridobljeno iz sorazmerno nedavno
odmrle bioloske snovi.

* NajvecC uporabljajo za kuhanje in ogrevanje v
gospodinjstvih (les In lesni peleti), za

oroizvodnjo pare in elektricne energije, lahko

na se tudi utekocinijo ali Up|IanO za uporabo V

:)revoznlh sredstvin. - e




BIOGORIVA

* Za pretvorbo biomase v elektricno energijo ali v

tekocCe ali plinasto stanje je po navadi potrebna
elektriCna energija.

* |zkoristek izvorne energijske vsebnosti biomase
ori proizvodnji elektricne energije, tekocCih
niogoriv ali plinastih biogoriv znasa le 25-35 %.

* Poleg tega so za pretvorbo v tekoce ali plinasto
stanje po navadi potrebne velike koliCine vode.




BIOGORIVA

e ZatekocCa In plinasta agrogoriva se uporablja:

— PoljSCine, bogate s sladkorjem ali Skrobom.
« alkoholno vrenje - etanol Other  Corn

— Rastline, ki vsebujejo velike
koliCine rastlinskega olja.

* Segrevanje — zmanjsanje Perennial Residues
viskoznosti — zgorevajo Crops .
neposredno v dizelskih motorj§ .1 : 174 31%

ali se s kemicno predelavo iz Forest
njih proizvedejo goriva, kot je Resources
biodizel 271%



The world's major producers of hiofuels: 2004 and 2009
million tonnes of ail equivalent

- 2004 w 2009
30,000
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25 000
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Prednosti biodizla

Nizje emisije CO, CO, innezgorelih
ogljikovodikov v ozracje.

NI emisij SO, v okolje - skoraj ne vsebuje
zvepla.

Nizja stopnja dimljenja izpusnih sistemov.

Ne
(be

Bio

Bol;

vsebuje skodljivin aromatskih spojin
nzen).

osko razgradljiv.

"\

Se mazalne lastnosti kot dizelsko gorivo.

Uporaben za obstojece izvedbe dizelskih
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