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Vattenkraftverk

Vattenkraftverk ar den aldsta typen av kraftverk for elgenerering.

Storleken pa ett vattenkraftverk karaktariseras framst av dess
fallhojd eller head. Vi har kraftverk med high-head, medium-head
och low-head, dér low-head typisk ar kraftverk som kors direkt i
flodadran.

Olika typer av kraftverk kraver olika typer av turbiner. Fér mindre
kraftverk anvands ofta vanlig turbiner (reaction-turbines) som
skapar vridmoment genom att reagera pd mediets tryck och vikt.

For storre kraftverk anvands ofta s.k. peltonturbiner, eller
impulsturbiner, som anvander kraftfulla jet-stralar som bromsas av
turbinen som d& omvandlar rérelsemangden till vridmoment.
Tryckskillnaden éver turbinen antas obefintlig.



Vattenkraftverk
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Figure 2.10 Hydro turbines: (a) low- and medium-head reaction turbine; (b) high-head Pelton
wheel.
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Solkraft - Potential

Solen som direkt energikélla har stor potential. Mangden energi
som stralar fran rymden ar ca 1367 W/m? (Solkonstanten).

Egentligen varierar instralningen Over aret, men endast marginellt.
Vi har att solinstralningen Iy kan skrivas

lp = 1367 - (1 4 0.034 cos (27 - N/365)) W /m?
dar N ar dagen pa 3ret.

Av detta reflekteras ca 30% ut igen. Mangden som kommer ner till
ytan ar dock i genomsnitt betydligt lagre an sa och varierar
beroende pd arstid, vader, geografisk position mm.

| medeltal s3 ligger solinstralningen till jordytan pa ca 170W/m?,
vilket svarar mot 4 kWh/m?/dag.



Sokraft - Potential, g itt totalt

TABELL 9-1 Genomsnittlig daglig solinstrdlning éver dret i W/m? for valda stider

Stad Solinstralning Stad Solinstralning "
Seattle 125 Neapel 200
El Paso 240 Kairo 280
Rio de Janeiro 200 Johannesburg 230
Glasgow 100 Bombay 240
Tokyo 125 Sydney 210

Kélla: Data fran Trewartha & Horn, 1980.

| praktiken handlar det alltsd om genomsnittliga effekter mellan
100 och 300 W/m?.

Notera dock att varaktigheten i antal timmar varierar stort
beroende pd plats och arstid. Maxeffekten ligger alltsd betydligt
hégre och kan vara s& hog som 900W/m?.



Sokraft - Potential, genomsnitt pad arsbasis
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FIGUR 9-1 Genomsnittligt drstidsbaserat inflode av solenergi per

kvadratmeter i valda linder. (Kélla: Norton [1992].)

Notera att 1 MJ/dag motsvarar en medeleffekt pa ca 11.6 W, sa
210 W/m? i Sydney (fran féregdende slide) motsvarar ca 18
MJ/m? /dag.



Solkarta Europa
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Solceller - Fotoelektrisk effekt

Solceller bygger pa den fotoelektriska effekten, dvs det fenomen
som gor att elektroner emmiteras fran en yta nar det belyses av
stralning med tillrackligt hogt energiinnehall.

fotoelektroner

fotoner o Q

metall



Solceller - Fotoelektrisk effekt
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Einsteins forsoksuppstallning for att mata fotoelektrisk effekt paminner i
grova drag om dagens solceller.

| forsoksuppstallningen anvands en spanningskalla for att mata energin i
de utslagna elektronerna. | en solcell forsoker man istéllet fanga upp
elektronerna och leda ivdg dem till externa anslutningspunkter.



Solceller - Konstruktionsprincip
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FIBUR 10-2 Tudrsnitt aven solcell.

| en kiselbaserad solcell anvands tva lager kisel som dopats for att
bli mer benagen att producera fria elektroner eller hal i
molekylstrukturen.



Solceller - Konstruktionsprincip, forts.

N-skiktet i cellen dopas med fosor som har 5 valenselektroner
medan P-skiktet dopas med bor som har 3 valenselektroner for att
kunna fanga upp frigjorda elektroner.

| figuren har det 6vre skiktet dverskott pa elektroner (N-dopat)
medan det undre skiktet har underskott (P-dopat). Elektroner som
frigdrs inne i materialet stimuleras alltsa att réra uppat fran P-N
Overgdngen medan halet ror sig nedat.

Nar en foton med tillracklig energi traffar en molekyl i N-skiktet
frigdrs alltsa en elektron som sedan vandrar upp mot kollektorn
som utgors av ett metallnat.

Energin som kravs for att sld ut en elektron maste vara storre an
bandgapsenergin Eg for P-N dvergangen.



Solceller - Ljusstrommen

Ljusinducerande strémmen fran en cell (mA / cm?) blir
I=e / neot(E)S(E)a( E, W)dE med
Eg
a(E7 W) =1- p(E) - T(E’ W)

dar S(E) ar antalet fotoner per ytenhet och tidsenhet fordelat efter
energi enligt figuren nedan.
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Solceller - Forluster

De forluster som uppstar i solcellen beror bdde pa sannolikheten
att en foton ska traffa ndgot pa vagen och mojligheten att fanga
upp den innan den atergar till sitt ursprungliga lage.

Kvantforluster: Fotoner med for litet energiinnehall
producerar ingen fotoelektrisk effekt. Energigransen for att
sl ut en foton betecknas Eg och fotoner med energi

E < E¢ ger alltsé ingen fotoelektrisk effekt.

Reflektionsforluster: Fotoner som reflekteras ut nar de
traffar cellens yta. Denna tecknas vanligen p(E).
Transmissionsforluster: Fotoner som gar tvars igenom
solcellen utan att tréffa pa nagon elektron, betecknas
vanligen 7(E, W) dar W &r tjockleken pa cellen.

Kollektorforluster: Elektroner som aterabsorberas innan de
lamnar cellen. Kollektoreffektiviteten tecknas vanligen

ncol(E)'



Solcell - V/I-kurva

For hoga spanningar lacker strom tillbaka genom cellen precis som
for en vanlig diod. Utseendet blir typiskt enligt figuren

I=lgo

Strom [A]

V=0 Spéanning [V] V= Voo

FIGUR 10-4 Strém som funktion av spdnning i en ideal solcell for viirden mellan. -
V=00chV=Vp.



Solcell - Maximal uteffekt

Maximal uteffekt fran solcellen kan berdknas genom att maximera
ekvationen

P=V-I=V-(l.—lp(enrT —1))

Parametrarna i ekvationen for /; i effektuttrycket gar att
bestimma genom att mata V¢ och Isc men eftersom /; beror pa
solinstralning, temperatur och andra parametrar sa andras
férhallandena kontinuerligt.

| praktiken gor man det dock mycket enklare for sig och anvander

sig av Maximum Power Point Tracking (MPPT). Tekniken gar ut

pd att man helt enkelt mater strom och spanning kontinuerligt och
styr strbmmen sa att maximal uteffekt uppnas.

Samma teknik kan dven anvdndas av sma vindkraftverk kopplade
till ett batteripaket.



Solceller - Effektivitet

Vid konstruktion av solcellerna forsoker optimera konstruktionen
for maximal effektivitet. Vissa avvagningar star dock i direkt
konflikt med varandra. T.ex. kan man genom att lagga till mer
kollektormaterial fa en battre verkningsgrad i mangden uppsamlade
elektroner men minskar da samtidigt den mangd ljus som kan
tranga in i cellen.

Koncentrering: Produktionen gar att 6ka genom att spegla in ljus
och pa sa satt 6ka mangden ljus som faller in mot solcell. For
dagens celler kan koncentrering upp till 15-20 ggr oka
produktionen innan resistansforluster borjar dominera.



Solceller - exempel




Solceller - exempel

1V-CUrVe @ 25°C moduletemp.
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Solvarme - Plattsolfangare

.

Plattsolfangare
En plattsolfdngare bestar i
princip av en plat som

—— Transparent yta

—— Absorbatorplat

Isolering Watskeror absorberar solljusets varme samt
@ varmeledningsrér som leder bort
‘ — Transparent yta varmen till en varmevaxlare.
[ —— Absorbatorplat
} - ' /ﬁ I \I — Den absorberande platen ar
soerng” Kyfansar ' Lutianal nastan uteslutande svart samt

® belagd med nagon typ av

@r @ belaggning som minskar
ning \(analel’ n|ng

reflektion.
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Transparent plast — tvérsnitt

© Det varmebarande mediet kan
vara vatten, luft, eller ndgot

FIGUR 11-1  Tudrsnitt av tre typer av plattsolféngare: (a) véitskebaserad, k - I d d .
(b) luftbaserad, (c) vattenbaserad utan glas (fér badanliiggningar) annat koldmedium.




Solvarme - Plattsolfangare

Huvudanvandningsomradet for plattsolfangare ar i uppvarmningssystem.

Platen ar oftast isolerad med en glasskiva for att minska varmelackaget

till omgivningen. Vid tillampningar dar vatten varms direkt, som t.ex. en
solvarmd dusch fér anvandning pd sommarhalvaret kan dock isolerande

skikt saknas.

Fordelar med vatten dr varmekapaciteten och densiteten som ger stor
mangd energi per volym och sma dimensioner pa solfangarens tuber och
framledningsror.

Vatten riskerar dock att frysa men med lagom glykolblandning sa
elimineras det problemet.

Luftburen solvéarme kan vara lamplig for lokal uppvarmning och torkning
av t.ex. spannmal i jordbruk. Varmedverféringen mellan en yta och en gas
sker genom konvektion. Darfor kan det vara nddvandigt med flansar och
flaktar for att maximera varmedverforingen i ett luftburet system.



Solvarme - Plattsolfangare, Selektiva ytor

Absorptionsplattorna ar oftast gjorta i aluminium eller koppar,
p.g.a. behovet av god varmeledningsférméaga.

Hog solenergiabsorption Lag infrarod aterutstralning

2-3 um tjockt ytskikt

Aluminium- eller kopparskikt

FIGUR11-2 Tvdrsnitt genom absorbatorplaten med selektiv yta.
Solabsorptansen ligger pa i storleksordningen 95%, vilket dock
betyder att dven emittansen ar hog. (Absorptans och emmittans ar
lika for en given frekvens.)

Speciella ytbehandlingar anvands darfor for att goéra fa en
frekvensberoende absorptans vilket d& minskar varmeforlusten. En
sadan yta kallas Selektiv.



Solvarme - Plattsolfangare, anslutning

Solfangare arbetar av naturliga orsaker bast parallellkopplade.
(Annars skulle ju den sista solfdngaren ha hogre inloppstemperatur

an de dvriga.)

Returledning

b ] T
R il e

Framledning

FIGUR 11-3 Omuviind returanslutning av solféngargrupp.

For att fa samma motstand langs alla tankbara vagar genom
anldggningen ansluts de ofta med s.k. omvand returanslutning.

Vatten beter sig i princip som elektrisk strom men paverkas aven
av gravitationen vilket kan ge udda flodesfenomen.



Solvarme - Vakuumror

For att battre utnyttja solens varme aven vid kallt vader kan
vakuumroér anvandas. Principen &r samma som for vanliga
plattsolfangare men ger hogre verkningsgrad p.g.a. battre isolering

Absorberande yta
q O

\ /

Vatsketransportror

Vakuumtub

FIGUR 11-4 Tviirsnittsbild av glas/metall-solfingare med vakuumtuber.

Solfangare med vakuumrér kan anvéandas vid hogre
systemtemperaturer som fran 50 °C och upp till ndra kokpunkten
och ar darfor aven lampliga for varmvatten.



Solvarme - Koncentrerande solfangare

Fokus

Nywr”

Absorberande yta

Plattsolfangares effektivitet och
darmed arbetstemperatur ar nagot
begriansad. Arbetstemperaturen ar i
allmanhet under kokpunkten fér
vatten.

En I6sning for att oka effektiviteten
ar att 6ka mangden instralat ljus
med hjalp av reflektorer.

Nagra tillampningar pa detta ar
Solspisen och soltorn for kommersiell
produktion av elektricitet.



Solvarme - Direkt tillampning: Solspis

/ Refledorer \

Transparent skiva

Absorbator \/ \ Botten och vaggar med isolering

Kokkarl

FIGUR 11-8 Schematisk bild av solspis med sidoreflektorer.



Solvarme - Gigaskala, Soltorn

Exempel pd Soltorn som koncentrerar solens instralade effekt. Pa
sa satt kan tillracklig varme uppnas for att driva en turbin eller
varmemotor typ stirlingmotor.




Vindkraft



Vindkraft
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FIGUR12-6 Huvuddelarna av ett storre vindkraftverk. Mekanik och elsystem
sitter i gondolen. Har, bland generator
h idniy ider le ing tornets vertikala

axel s& att turbinen alltid éir viind mot vinden.

Ett typiskt vindkraftverk bestar
av en rotor med nav och blad
samt en gondol med generator
och mandverorgan.

Bilden illustrerar ett
Vindkrafsverk med horisontell
axel, ett s.k. HAWT-verk.

Aven kraftverk med vertikal axel,
s.k. VAWT-verk 3r intressanta,
speciellt i sméskalig produktion.

Storre kraftverk har i princip
alltid stallbar vinkel pa bladen
for att maximera utbytet.



Vindkraft - Effektinnehall i vinden

Effektinnehallet i vinden &r proportionellt mod vindhastigheten i kubik
enligt

P =05-pAU?
dar U éar vindhastiget, A arean, och p luftens densitet. Foérdelningen av
vindhastighet péd en plats sprider sig typiskt som en Rayleigh-foérdeling.

16%
14% <
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S 12% 1 M
5 g\
’;,"; 8% / /J \\\_’\ —=— Observerad
. )
= f/ —\0\ —e— Rayleigh
S 6%
E 4% /// \\
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0% % \

1 234567 8 9101112131415
Gruppnummer

FIGUR12-9 Jdmforelse av observerade och Rayleigh-uppskattade sannolikheter
for olika vindhastigheter i en given grupp, for vindhastigheter upp till 14 m/s.



Vindkraft - Effektinnehall

Vid dimensionering bor hansyn tas till hur maximal utvunnen
energi uppnas. Det ar t.ex. viktigare att ha god driftsekonomi vid
del-last &n att klara maximal vindhastighet dven om
energiinnehallet ar storre dar.

Aven andra aspekter pa driftsekonomi finns.
Kostnadsmassigt brukar det l6na sig med sa stora konstruktioner
som praktiskt mojligt givet en viss tillveknignsprocess.

Stora verk ger mycket yta och hdg effekt men dven hog
rotorspetshastighet. Hog hastighet skapar dock missljud, problem
med sandblastring, vibrationer samt problem vid uppstart.

Notera

Eftersom energin ar gratis ar det inte nédvandigtvis sd att vi maste
strava efter absolut hogsta verkningsgrad. Istallet ar det kr/kWh
som ar viktigt, dock paverkar mojligheten att satta upp manga
vindkraftverk.



Vindkraft - Vindhastighet s.f.a hoj

P.g.a. s.k. vindskjuvning minskar vindhastigheten nara jordytan,

typiskt enligt formeln U(z) = U(z,) - (i)a, dér a =~ 0.2
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FIGUR 12-10  Relativvdrde pa vindhastighet och effekt som funktion av hdjden.
Gver mark, indexerat till viirdet vid 30 m = 1,00. Vid 30 m héjjd, i detta exempel, Gr
vindhastigheten 8,86 m/s, och tillgiinglig effekt éir 396 W/mz.



Vindkraft - Vindhastigheter i Sverige

Arsmedelvind (m/s) pa hojden 103 m ovan nollplansforskjutningen, version 2007
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Vindkraft - Maximal verkningsgrad , Betz-gransen

Med hjalp av nagra ideala antaganden kan den maximala
effekt-verkningsgraden, eller Betz-gransen, raknas ut.

U, Y|, Y ,

FIGUR 12-12 Diagram over lufiflode genom skivan.

Antag en ideal skiv-rotor-konstruktion med area As och
ingdngshastighet U;, vindhastighet U, = U; over bladet och
utgangshastighet U,. Effektkoefficienten over skivan ar da
uteffekt
ineffekt
dir a=1— Uy/U; (Us bestams av Bernoullis lag). Detta ger for
a=1/3 (U, = 2U;/3) en maximal verkningsgrad pa 59.3%

p = 4a(1 — a)?



Vindkraft - Maximal verkningsgrad , Betz-gransen

Med hjalp av nagra ideala antaganden kan den maximala
effekt-verkningsgraden, eller Betz-gransen, raknas ut.

U, Y|, Y ,

FIGUR 12-12 Diagram dver luftflode genom skivan.

Antag en ideal skiv-rotor-konstruktion med area As och
ingdngshastighet U;, vindhastighet U, = U; over bladet och
utgangshastighet U,. Effektkoefficienten over skivan ar da

uteffekt
S R Betz ganeen
dar a =1 — Up/U; (U, be Den teoretiskt maximala
a=1/3 (Uy = 2U;/3) en Vverkningsgraden for en vindturbin ligger

pa ca 59.3%.



Vindkraft - Exempel pa faktisk verkningsgrad
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FIGUR12-11  Effektkurvafor 1,5 MW-turbin for vindhastigheter fran 0 till 21 m/s,
med utvinningsverkningsgrad (uteffekt dividerad med effekt tillgénglig i vinden).




Vindkraft - Exempel pa faktisk verkningsgrad
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FIGUR12-11  Effektkurvafor L for stora krafter pa bladen.
med utvinningsverkningsgrad (uteffekt dividerad med effekt tillgénglig i vinden).
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Vindkraft - Verkningsgrad for en turbin

Under starthastigheten ar hastigheten for |ag for att driva runt
kraftverket alls.

Over starthastigheten okar uteffekten snabbt till sitt maximala
varde for att sedan plana ut.

Vid storre vindhastigheter blir krafterna pa vindkraftverket stora
och man tvingas minska bladvinkeln for att krafterna inte skall bli
for stora.

Eftersom priset per genererad kWh skall héllas nere sa valjer man
att inte dimensionera verket for att kunna utvinna all energi.

| turbiner med fast bladvinkel uppstar stall och turbulens bromsar
bladens hastighet. Stora turbiner har praktiskt taget alltid variabel
bladvinkel sa att effektuttaget kan varieras.

Vid extrema vindhastigheter stings kraftverket ned for att inte
skadas.



Fossila kraftkallor och varmeverk
m Kol, olja, naturgas och sop-forbranning
m Kraftvarmeverk
m Kéarnkraft
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Fossila kraftkallor och eldning

Gemensamt for fossila kraftkallor i elkraftssammanhang ar att de
anvands for att varma vatten eller andra medium som i sin tur far
driva en turbin.

Aven eldning av férnybara resurser s3 som spannmal, rétgas, sopor
eller skogsravara anvands pa samma satt. Det ar darfor av intresse
att studera olika typer av varmecykler for gas och ang-turbiner.

Aven karnkraftverk anvander likartade principer for
energiutvinningen.



Kol, olja, naturgas och sop-férbranning

Kraftledningar

Kondensorkylv

FIGUR 6-1

Schematisk vy av komponenter i ett koleldat kraftverk med
omvandling av kol till elenergi via panna, turbin och generator.
Observera den stora naturliga eller artificiella kéllan till kylvatten. (Kéilla:
Tennessee Valley Authority, U.S. Federal Government.)



Kolinlagring

Ett stort problem med den fossila bransleanvandningen ar CO»
utslapp. For att moéta detta har olika tekniker for kol-inlagring
utarbetats. Kolinlagring kan ske enligt ndgra olika huvudmetoder

Indirekt inlagring: Naturligt upptag av CO, genom t.ex.
skogsplantering mm.

Geologisk lagring: Inlagring genom att pumpa ned CO; i befintlig
form. Den uppenbara nackdelen ar risken for lackage.

Omvandling till inerta material: Genom att kemiskt omvandla
COs till mer stabila foreningar sa undviks risken for lackage.

Processen for omvandling till inerta material ar det dyraste
alternativet. Kostnaden skulle dock kunna minskas om
slutprodukten gick att anvanda till ndgot med relativt lang
livslangd. (Byggmaterial mm)



Turbiner - Kraftvarmeverk

| ett kraftvirmeverk anvands istallet restvarmen fér att varma en
extern process. (T.ex. hus eller fjarrkyla)

Blandnings-
kammare

t

{

FIGUR 6-? Schematisk vy av komponenterna i ett kraftvirmesystem.



Karnkraft - Grundprincip

Principen for energiutvinning i ett karnkraftverk bygger pa att
massan hos en atomkarna dr massan hos de ingdende partiklarna
minus massekvivalenten fér bindningsenergin.

E = mc?
Med hjalp av massan av de i reaktionen ingdende dmnena kan
alltsa den frigjorda energin beraknas.

Det vanligaste branslet i ett karnkraftverk ar idag anrikat uran.
Naturligt Uran bestdr av 99% U,3g och ca 0.7% Uoss. Vid
anrikningen okas andelen U35 genom att Ussg avlagsnas i en s.k.
gas-centrifug.

Anrikningen ar nédvandig eftersom det ar U,3s som ingér i de
reaktioner som anvands vid energiutvinnigen. En hog andel Usss
(2-3%) ar nédvandig for att en sjalv-forsorjande reaktion ska
uppratthallas samtidigt som energi kan utvinnas.



Karnkraft - Reaktioner

Vid klyvning av U,3s kan foljande reaktion intraffa

235

n+3PU — tHBa + 2Kr + 33n + v + 200MeV (typreaktion)

dar, n representerar en neutron och ~ hdgenergistralning.

En process dar i genomsnitt 1 neutron som kan fortsatta
klyvningsprocessen frigors kallas kritisk. Om antalet ar fler eller
farre kallas reaktionen oOverkritiskt resp. underkritisk. Styrningen av
ett karnkraftverk bygger pd mojligheten 6ka och minska
sannolikheten att en neutron traffar en U,3s atom sd att
reaktionen kan fortsatta.



Karnkraft - Stabilitet

For att en kedjereaktion ska kunna uppratthallas maste de partiklar
som frigdrs ha ratt energi-innehall. For en s.k. termisk neutron som
frigdrs vid klyvning av tyngre atomkarnor galler att den mest
sannolika energin ar

E,=05-k-T

dar T ar temperaturen och k Boltzmanns konstant.

Temperaturen ar alltsd viktig for reaktionerna i reaktorn och
reaktionerna tenderar att sakta in om temperaturen okar. Detta
gor processen nagot sjalvreglerande och kallas for negativ
voidkoefficient da effekten minskar.

De U,3g atomkarnor som ingér i branslet kan delta i andra
reaktioner och bilda t.ex. Plutonium, Pus3g. Den storre delen av
branslet forblir dock oférandrat i de reaktorer som anvands for
energiframstéllning idag men andra reaktorkonstruktioner med
hogre temperaturer ger [6ften om battre utnyttjandegrad.



Karnkraft - Typkonstruktioner

De flesta reaktorer som finns i drift anvander idag vatten som
energibarande medium, antingen genom att koka vatten till anga
(Boiling Water Reactor, BWR) eller genom att héja temperaturen
under hogt tryck (Pressure Water Reactor, PWR).

Det som skiljer en PWR-reaktor fran en BWR ar en viarmevaxlare
som Overfor varme fran en tryckvattenkrets till en dng-krets.

Kokvatten och tryckvatten-reaktorer kan anvandas tillsammans
med vanligt vatten eller med s.k. tungt vatten och man skiljer pa
Lattvattenreaktorer och Tungvattenreaktorer.

Regleringen av BWR/PWR reaktorerna sker delvis automatiskt
tack vare temperaturberoendet hos klyvningsprocessen. Extra
styrning mojliggors dock tack vare att termiska energin i de
emitterade neutronerna fran Uxss klyvningen i princip alltid ar for
hog for att naturligt klyva nya U,ss atomer. Neutronerna behover
darfor bromsas.



Karnkraft - BWR exempel
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1 reactor vessel

2 fuel core element

3 control rod element

4 circulation pumps

5 control rod motors

6 steam

7 inlet circulation water

8 high pressure turbine

9 low pressure turbine

10 electric generator

11 electrical generator exciter
12 steam condenser

13 cold water for condenser

14 pre-warmer

15 water circulation pump

16 condenser cold water pump
17 concrete chamber

18 connection to electricity grid




Karnkraft - PWR exempel

Containment Structure




Karnkraft - Styrning och sakerhet

For att styra effektuttaget samt mojliggdra start och stopp av
kraftverken finns féljande komponenter.

Moderator: Det vatten som finns i reaktorhdrden fungerar som
moderator och bromsar den termiska energin s att en reaktion
kan uppratthallas. Aven grafit anvinds for detta syfte. En fordel
med anvandningen av vatten ar att om vattnet skulle koka bort s
avstannar reaktionen, dock riskerar branslestavarna att smalta i en
s.k. harsmalta vilket d& forstor reaktorn, men utan att processen
skenar.

Styrstavar: For att fanga upp neutroner som annars skulle ha
kunnat traffa en U,szs atom och pa sd satt bromsa reaktionen
anvands styrstavar. Styrstavarna ar gjorda av t.ex. stal med hog
borhalt eller borkarbid.



Karnkraft - Utvikning Tjernobyl

Reaktorn var av typen RBMK-1000 som var grafitmodererad.
Konstruktionen betedde sig vid ldga effekter instabilt, dvs. att en
okning av effekten leder till 6kad anghalt och ytterligare
effektokning.

Ytterligare en olycklig designparameter var att styrstavarnas
spetsar var gjorda av ett annat material &n styrstavarna och darfor
accelererade reaktionerna innan den bromsade effekten intradde.

Instabiliteten var inget problem vid normal drift, men vid
olyckstillfallet hade man kort reaktorn pé lag-effekt lange for att
testa ett nytt system varpd vissa sidoreaktioner som skapar
bromsande isotoper inte skedde normalt. Reaktorn blev da forgiftad
och riskerade att stanna helt.

For att kraftverket inte skulle sjdlvstanna nidr man beslutade att
avbryta testet var man tvungen att dra ut styrstavarna helt.
Kraftverket gick da pa tomgang trots att man gasade maximalt.



Karnkraft - Utvikning Tjernobyl

Nar kraftverket hade brant bort de forgiftande isotoperna fran
sidoreaktionerna accelererade reaktionen kraftigt och skapade en
ang-explosion, som accelererade reaktionerna ytterligare. Nar man
sedan forsokte skjuta in styrstavarna okade forst effekten
ytterligare vilket forvillade personalen.

Nar reaktorinneslutningen exploderade sa frilades reaktorharden.
Grafiten, som anvandes som moderator, brann darefter
okontrollerat under ldng tid i den 6ppna reaktorharden varpd stora
mangder radioaktivt material spriddes 6ver varlden.



Gasturbin - bakgrund

Varaktighet for elforbrukning 1996-2013
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Gasturbin

En gasturbin bestar av en kompressor, brannkamare, och en turbin
(kompressorturbin och kraftturbin).
I 1-shaft Gas Turbine I | Annular CC with 30 dual fuel DLE burners |

Bearing #1 (radial + thrust) Bearing #2 (radial)

Engine inlet 15 stage compressor
3 stages variable guide vanes

Engine exhaust diffuser

3 stage turbine

6600 rpm
@ Gasturbiner har hog effekt i forhéllande till sin storlek

o Generellt lagre verkningsgrad an exempelvis kolvmotorer.

o Ett bra alternativ som reservkraft eftersom det gar snabbt att
forandra avgiven effekt fran en gasturbin.
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