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Povzetek

JEK2 bo predvidoma imela en velik hladilni stolp, za odvod toplote iz kondenzatorja med normalnim

e

stolpi pri Nuklearni elektrarni Krsko, ki odvajajo le del toplote, del pa se odvaja v Savo. Novi hladilni
stolp bo primerljiv s hladilnim stolpom Bloka 6 Termoelektrarne Sostan;.

Cilj opisane naloge je numeri¢na analiza vplivov izpustov hladilnih stolpov JEK2 na okolico.
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Analiza izpustov vodne pare

Hladilni stolp izpuS¢a v ozracje vodno paro. Ta vodna para je brezbarven prozoren plin,
a v dolocenih pogojih zunanje atmosfere vidna kot bel oblak. Vodna para, ki izhaja iz
hladilnih stolpov, lahko povzroca viden oblak, kadar pride do kondenzacije zaradi naravne
in dodane vodne pare. Kondenzacija nastopi kadar skupna vlaga preseze koli¢ino vlage, ki
predstavlja 100% relativno vlago. Bolj kot je topel in suh zunanji zrak, manj je verjetno, da
bo oblak vodne pare viden.

Cilj naloge je bil, da numeri¢no izracunamo kdaj, kje in koliko je tega vidnega dela
oblaka.

Ko imamo v 3D prostoru popisano vidnost oblaka, smo lahko izra¢unali tudi pozicijo
njegove sence na tleh. Izracunali smo tudi povrsino pod oblakom. Neodvisno od vidnosti
smo za sloj pri tleh preracunali tudi delez dodane vodne pare v ozracju.

Senca je pomembna zato, ker zmanjsa direktno son¢no sevanje, kar vpliva na pridelavo
rastlin. Senca je lahko moteca za prebivanje, Ce je je skozi celo leto prevec, v poletni pripeki
pa je zazelena.

Ce si pod oblakom na tleh, je lahko to moteée za bivanje. V pomladnih jutrih pa je zelo
dobrodosel oblak nad lokacijo, ker zmanjSuje ohlajanje tal in tako pomaga preprecevati
pozebo.

Z izparevanjem vode dodajamo vodno paro v ozracje, ta se transportira in redci tako, kot
bi se redcili dimni plini. Zato smo za vse talne celice izracunali relativne prispevke vodne
pare. Ce bi atmosfersko vlago opazno povecali, to lahko vpliva na razvoj tistih rastlinskih
bolezni, ki se razbohotijo v bolj vlaznem ozracju.

* MEIS storitve za okolje, d.o.0., Mali Vrh pri Smarju 78, 1293 Smarje-Sap, Slovenija
** ARTANET S.r.l. via Benigno Crespi, 57 - 20159 Milano, Italija
“* GEN energija, d.0.0., Vrbina 17, 8270 Krsko, Slovenija
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Vse nastete naloge smo izvedli na naslednji nacin:

GEN je najprej pripravil numeri¢ne izra¢une za izhodne emisijske parametre hladilnega
stolpa. Ti parametri so: koliCina izpus€ene vodne pare, temperatura izpuS¢ene vode in
izstopna hitrost vodne pare. To in viSina ter lokacija hladilnih stolpov so bili vhodni podatki
za naso nalogo.

Na MEIS d.o.o. smo v sodelovanju z italijanskim partnerjem Arianet s.r.l. postavili
numeri¢ni modelirni sistem, ki je izvedel naslednje funkcije:

e izracun meteoroloSke napovedi za obravnavano podroc¢je 25 km x 25 km v fini
krajevni in Casovni resoluciji,

e izracun disperzije vodne pare iz hladilnih stolpov v okolisko atmosfero,

e izracun vidnosti oblaka vodne pare (partner Arianet),

¢ analizo pojavnosti sence vidnega oblaka, povrSine pod oblakom le-tega ter
relativnega prispevka vodne pare.

Meteorolosko napoved smo izdelali v MEIS-u z uporabo WRF numeri¢nega modela, ki
smo ga v preteklih svojih raziskovalnih projektih izdatno validirali z meritvami SODARjev
in RASSa ter talnih meteoroloskih meritev v Sloveniji (Sostanj, Trbovlje, Krsko).
Meteorolosko napoved smo morali uporabiti zato, ker za profil v atmosferi ni na voljo
meritev relativne vlage, ki pa je klju¢ni podatek za naSe izracune.

Disperzijo vodne pare v okoliSkem ozra¢ju smo izracunali z uporabo modela SPRAY
(proizvajalec Arianet), ki smo ga v preteklih svojih raziskovalnih projektih izdatno validirali
na podatkih namenske merilne kampanije sledilnega eksperimenta v Sostanju.

Osnovne izracune smo izdelali za dve zaporedni koledarski leti 2020 in 2021 v korakih
po pol ure. Uporabili smo modelirni sistem, ki je prostor nad domeno 25 km x 25 km s
srediS¢em na lokaciji JEK?2 razdelil na 500 x 500 celic v vodoravni ravnini (celica meri
vodoravno 50 m x 50 m), po visini pa na 51 slojev.

Izvedene analize kaZejo na to, da je vpliv hladilnih stolpov zaznan relativno kratkotrajno
po vseh obravnavanih kriterijih. V nekaterih primerih pa je celo ugoden (proti slani in pozebi
in proti pregrevanju sonc¢nih celic za proizvodnjo elektrike).

Najvec sence je le v blizini hladilnega stolpa. Lokacija, kjer je sence najvec, je imela
senco 18 dni svetlega dela dneva.

Pomembnih negativnih vplivov za kmetijstvo nismo zaznali, Se posebej ne v obliki
opaznega povecanja vlaznosti zraka pri tleh, kar bi bilo pomembno za razvoj nekaterih
rastlinskih bolezni.

Razlike rezultatov med dvema letoma z razli¢nimi meteoroloskimi pogoji za isto varianto
hladilnega stolpa so vecje kot razlike med razlicnima viSinama in razli¢nima lokacijama
hladilnega stolpa, ki smo jih obravnavali. (Obravnavali smo §tiri kombinacije, dve lokaciji
in dve visini). To pomeni, da glede na obravnavane vplive na okolico med izbranima
lokacijama in razli¢nima vi§inama, ki smo ju obravnavali, ni znacilnih razlik.

Pri vseh obdelavah smo izracune izvedli samo za vpliv vodne pare iz hladilnih stolpov.
Ostalih ugodnih ali neugodnih naravnih ali antropogenih podobnih vplivov nismo upostevali
(na primer sence zgradbe hladilnega stolpa ali sence drugih virov pare ali hribov).

Rezultate smo analizirali za vplive na talne povrSine, ker tam ljudje zivijo, gojijo
kmetijske in druge rastline in proizvajajo elektri¢no energijo s son¢nimi celicami kar so po
nasem mnenju najpomembnej$i procesi na katere vpliva viden oblak vodne pare.

Rezultate analiz lahko v sploSnem razdelimo v 5 ve¢jih sklopov:

- lokacija pod oblakom vidne vodne pare,
- lokacija v senci oblaka vidne vodne pare,
- relativni delez dodane vodne pare,
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- navpicni dvig vodne pare in
- opis izkuSenj iz Termoelektrarne Sostanj (TES).

Podrobno pa so rezultati naslednji:

Podrodje pod vidnim oblakom vodne pare

Prva obdelava podatkov, ki smo jo izvedli, daje odgovor, kdaj in kolikokrat se posamezna
talna celica (celica je parcela velikosti 50 m x 50 m, v ortogonalnem rastru, tako delitev
omogoc¢a modelirni sistem) nahaja pod vidnim delom oblaka.

Ali je parcela pod oblakom, je pomembno tako podnevi kot ponoci.

Ce je talna parcela pod vidnim oblakom, je to ugodno za prepre¢evanje pomladne pozebe,
ker oblak vodne pare deluje kot topla greda. V nadaljevanju sledi dodatna analiza.

Na parcelah neposredno ob hladilnem stolpu je v najslabsem primeru lokacija pod
oblakom v 53% vsega Casa. Takoj, ko se odmaknemo malo vstran od lokacije hladilnega
stolpa, pa ta delez zelo pade. Vrednosti Stevca polurnih vrednosti nad 3000 (kar znaSa 62.5
dni) nastopijo samo znotraj radija 1 km od lokacije bodocega reaktorja.

Najvecja ploScina tlorisa oblaka na podrodju 25 km x 25 km

Analizo smo izdelali za osnovno lokacijo in osnovno visino hladilnega stolpa.

Izracunali smo $e najvecjo ploscino tlorisa oblaka za vsako obravnavano leto.

Najvecja povrSina pod oblakom na podro¢ju 25kmx25km v letu 2020 znaSa
1371.75 ha=13.7175 km? (5487 celic).

Najvecja povrsina pod oblakom na podro¢ju na podro¢ju 25 km x 25 km v letu 2021 pa
znas$a 1688.75 ha=16.8875 km? (6755 celic).

Statisti¢na obdelava podrodja v senci oblaka
Naslednja obdelava, ki smo jo izvedli, je obdelava kdaj se posamezna talna parcela nahaja
v senci vidnega oblaka vodne pare.
Senca pomeni, da bo manj direktne soncne svetlobe, razprSena difuzna son¢na svetloba
pa ostane ali pa se celo poveca.
Ce je talna parcela v senci oblaka, je to:
e ugodno za manj izsusevanja tal v vroCem son¢nem poletnem dnevu

e ter manj ugodno neposredno za prirast pri kmetijskih rastlinah in
e vefinoma manj ugodno za izplen elektricne energije na son¢nih panelih.

Na parcelah neposredno ob hladilnem stolpu je v najslabSem primeru lokacija v senci
oblaka v 447 polurnih intervalih. Takoj, ko se odmaknemo malo vstran od lokacije
hladilnega stolpa, pa ta delez zelo pade.

Najvecja vrednost Stevila polurnih intervalov v senci oblaka je nastopila pri variantah
hladilnega stolpa na osnovni lokaciji z oznakama HS175-OSN in HS190-OSN v letu 2021.
Ta vrednost je znaSala 447 polurnih intervalov oziroma priblizno 18 dni dnevnega Casa
(svetlega dela dneva) v letu 2021. Nastopila pa je na parceli v blizini hladilnega stolpa (na
oddaljenosti od bodocega reaktorja 896 m za varianto HS175-OSN in 1151 m za varianto
HS190-OSN).

Najvedja ploscina povrsine v senci oblaka okrog poldneva na podrodju 25 km x 25 km

Analizo smo izdelali za osnovno lokacijo in osnovno visino hladilnega stolpa.

Posebej smo analizirali Se najvecjo plos¢ino povrsine v senci vidnega oblaka vodne pare
okrog poldneva na podroc¢ju 25 km x 25 km.
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Predpostavljamo, da nas oblak najbolj vidno moti takrat, ko je sonce najvi§je na nebu
(okrog poldneva).

Najvecja povrsSina v senci oblaka okrog poldneva (od 11:30 do 12:30 ure) na podroc¢ju
25 km x 25 km v letu 2020 znasa 706.25 ha=7.0625 km? (2825 celic).

Najvecja povrsSina v senci oblaka okrog poldneva (od 11:30 do 12:30 ure) na podrocju
25 km x 25 km v letu 2021 znasa 1045 ha=10.45 km? (4180 celic).

Relativni dele? dodane vlage na podrocju 25 km x 25 km

Naslednja obdelava, ki smo jo izvedli, je obdelava kolikSen je relativni delez dodane vlage
v zraku na vsako talno parcelo.

Razmerje - delez - smo definirali kot ulomek dodane tehnoloSke proti osnovni naravni
masi vodne pare.

Ta analiza upoSteva samo rezultate v talnem sloju.

Ce je v zraku nad talno parcelo zaradi oblaka iz hladilnih stolpov znatno povedana
koli¢ina vodne pare, je to:

e neugodno za razvoj bolezni v vinogradih in sadovnjakih, ki se pojavljajo ob visoki
zracni vlagi.

Zato smo v predstavitvi rezultatov pokazali 99. percentil deleza za vsako talno parcelo
posebej. 99. percentil zato, ker je maksimalna vrednost vedno pogojena z najvecjo napako
modeliranja (vsi disperzijski modeli imajo nekaj napake) in je zato 99. percentil bolj realen
pokazatelj dogajanja.

99-percentil relativnega deleza smo pokazali za:

e osnovno ¢asovno vrsto za vsako talno parcelo za polurne podatke,

e zatem pa Se za 72 urno drsece povprecje.
Pomen 72 urnega (tri dnevnega) drse¢ega povprecja je v tem,
e da je tridnevna bolj vlazna atmosfera bolj pomembna za razvoj rastlinskih bolezni
kot zgolj polurna povisana vrednost.

in 0.094 % za 72-urna povprecja kar je oboje prakticno zanemarljivo.

Razlike med rezultati za osnovno in povisano vis$ino in osnovno in alternativno lokacijo
pa so tudi pri tej obdelavi reda velikosti razlik, ki nastopijo med prvim in drugim
obravnavanim letom zaradi meteoroloskih razlik, in zato niso znacilne.

Ploscina tlorisa oblaka na podrocju 25 km x 25 km

Analizo smo izdelali za osnovno lokacijo in osnovno visino hladilnega stolpa.

Izdelali smo analizo, kolikSna je za vsake pol ure v dveh obravnavanih letih skupna
povrsina, ki se nahaja pod oblakom kar je merilo za plos¢ino tlorisa oblaka. Racunali smo
za obe obravnavani leti za podnevi in ponoci.

Najve&ja povrsina znasa 16 887 500 m?. To je 1688 ha in 7500 m?. Celotno obravnavano
podrodje je 25 km x 25 km, kar znasa 625 000 000 m?. To je toéno 62 500 ha. Torej je
maksimalen tloris 2.7 % celotne obravnavane povrsine.

Analize jasno pokazejo, da so velike kvadrature tlorisa predvsem v vecernih, no¢nih in
zgodnje jutranjih urah. To pa je takrat, ko bo viden oblak $e najmanj motec.

Plo3cina sence oblaka na podrocju 25 km x 25 km

Analizo smo izdelali za osnovno lokacijo in osnovno visino hladilnega stolpa.

Izdelali smo analizo, kolik$na je za vsake pol ure v dveh obravnavanih letih skupna
povrsina, ki se nahaja v senci oblaka, kar je merilo plos¢ine sence oblaka. Racunali smo za
obe obravnavani leti za vse intervale podnevi. Pono¢i je vrednost nic.
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Maksimalna vrednost plos¢ine sence oblaka vidne vodne pare znasa 35 392 500 m2. To
je 3539 ha in 2500 m2. Celotno obravnavano podrocje je 25 km x 25 km, kar znaSa 625 000
000 m2. To je to¢no 62 500 ha. Torej je maksimalna povrSina v senci oblaka 5.7 % celotne
obravnavane povrsine.

Analize jasno pokazejo, da so velike plos¢ine sence predvsem v jutranjih in veCernih urah.
Cez dan, okrog poldneva pa jih je znatno manj.

To pomeni, da je ob najmoc¢nejSem soncnem sevanju (okrog poldneva po zimskem casu
kot so urejene obdelave) senc relativno najmanj. To je ugodno za rast rastlin.

Pojavnost oblaka vodne pare nad izbranimi lokacijami

Analizo smo izdelali za osnovno lokacijo in osnovno visino hladilnega stolpa.

Izdelali smo grafe, ki prikazejo statisticno porazdelitev po urah dneva kdaj je talna
lokacija pod oblakom za izbrano parcelo.

Prikazali smo porazdelitev za lokacijo z maksimalno vrednostjo spremenljivke »Pod

vvvvv

tovarne zdravil Krka, d.d. in predstavlja tudi lokacijo bivSe (prvotne) AMP Krsko (Vipap).

Maksimalna vrednost spremenljivke »Pod oblakom« je nastopila na parceli
(x=261,y=219), ki smo jo dolocili iz slike in oznacili z oznako »maks« na grafih. Naslednja
lokacija »Sadovnjak« pa je na koordinatah (UTM x=538371, y=5088396; WGS
lon=15.495080, 1at=45.948060). Oznacili smo jo z oznako »Sadovnjak« in je prikazana na
slikah. Analiza kaze, da sta lokaciji procentualno po urah dneva nekoliko veckrat pod
oblakom vodne pare v jutranjih urah.

Potem smo enako analizo izvedli $e za tri pomladne mesece, ko lahko nastopi slana ali
pozeba pomembna za kmetijstvo. Analiza pokaze, da je procentualno nekaj veckrat lokacija
pod oblakom v jutranjih urah kar je ugoden vpliv za kmetijstvo, tako za lokacijo maksimuma
kot za lokacijo Evrosad sadovnjaka.

Pojavnost in gostota sence zaradi oblaka pare na izbranih lokacijah

Analizo smo izdelali za osnovno lokacijo in osnovno visino hladilnega stolpa.

Zaradi geometrije dnevnega hoda sonca in prevladujocih smeri vetra na velikih viSinah je
vsaka lokacija, ki je malo bolj oddaljena od JEK2, v senci predvsem v dolo¢enem delu dneva
odvisno od svoje lege glede na lego hladilnega stolpa.

IzraCunali smo letni integral gostote sence zaradi oblaka vidne pare na podrocju
5 km x 5 km za varianto HS175-OSN za leto 2020. Krajevna porazdelitev je pokazala, da
bodo z gosto senco najbolj obremenjene lokacije do en kilometer zahodno ali severozahodno
od lokacije bodocega reaktorja. Podrocja goste poselitve v Krskem in na Vidmu pa bodo
manj obremenjena.

Bolj obremenjena podroc¢ja so le obmocja oddaljena do 2 km od lokacije bodocega
reaktorja. Izven tega podroc¢ja nastopi senca manj kot 150 ur na leto. Senca pomeni vec
difuzne svetlobe in manj direktne son¢ne svetlobe.

Navypicni dvig vodne pare iz hladilnega stolpa

Analizo smo izdelali za osnovno lokacijo in osnovno visino hladilnega stolpa.

Navpicni dvig vodne pare je definiran kot povprecni navpi¢ni dvig vodne pare nad tocko
izpusta. Iz analize za obe obravnavni leti je razvidno, da je minimalni navpic¢ni dvig vodne
pare visok in znasa 186 m nad vrhom hladilnega stolpa (skupaj torej 361 m nad terenom),
medtem ko povprecni navpicni dvig vodne pare v letu 2020 znaSa 867 m in v letu 2021 znasa
899 m.
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Izku$nje iz lokacije Termoelektrarne Sostanj (TES)

Izku$nje tehni¢nega osebja iz Termoelektrarne Sostanj kazejo, da ima Saleska dolina
malo meglenih dni in redko toco, kar pripisujejo pozitivnim ucinkom kombiniranega
hladilnega stolpa Bloka 6 zaradi naravnega vleka navpicno navzgor, kar prinasa meSanje
zraka pri tleh. MEIS komentira to navedbo tako, da je meteorolosko Velenjska kotlina
(Saleska dolina oziroma okolica So$tanja) bolj zaprta in ima veé brezvetrja kot Kriko polje
kar naceloma pomeni ve¢ pricakovane megle. Navedeno opazanje osebja Termoelektrarne
Sostanj torej potrjuje izrazito ugoden vpliv hladilnega stolpa bloka 6 v Sostanju, ki je po
kapaciteti vsaj priblizno primerljiv z bodo¢im od JEK2. Naravno meSanje kot posledica
velikanskega vleka navzgor na lokaciji hladilnih stolpov je ugodno tudi za razbijanje »jezera
hladnega zraka na dnu kotline«, ki povzroca pozebo in slano pri tleh v sadovnjakih.
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