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SAZETAK

U ovom radu razmotrena je trenutna situacija nuklearnih elektrana u svijetu. U pocetku
se donosi pregled postojecih nuklearnih elektrana u svijetu i planirana izgradnja novih. Uz to je
dana podjela nuklearnih elektrana prema vrsti reaktora. Opisan je utjecaj nuklearnih elektrana
na okoli§ i vrste nuklearnog otpada koje elektrane proizvode. Postupak zbrinjavanja
radioaktivnog otpada i utjecaj njegovog dugotrajnog dubinskog skladiStenja je razmotren.
Sigurnost nuklearnih elektrana i svi njeni sigurnosni sustavi su nabrojani i objasnjeni. Uz fizicke
zastitne barijere, opisane su i zastitne mjere kojima se osigurava njihova djelotvornost. Na
primjeru Westinghouse AP1000 nuklearne elektrane prikazan je moderni pasivni sigurnosni
sustav nuklearnih elektrana. U zadnjem dijelu ovog rada prikazana je metoda proracuna
nivelirane cijene elektricne energije. ProraCun je proveden za Cetiri razliite tehnologije
proizvodnje elektricne energije: nuklearne elektrane, elektrane na uglien, kopnene
vjetroelektrane i krovnih solarnih panela. Rezultati prorauna pokazali su vjetroelektrane kao

najpovoljniji elektroenergetski objekt.

Kljuéne rijeci: nuklearne elektrane, sigurnost nuklearnih elektrana, utjecaj na okolis nuklearnih

elektrana, nivelirana cijena elektriCne energije.
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SUMMARY

In this study current nuclear power plants situation in the world was examined. In the
beginning, an overview of existing plants is given but also of plants in construction. In addition, a
list of nuclear power plant types is given, divided by type of reactors. The effect nuclear power
plants have on the environment and also the forms of waste they produce were described.
Radioactive waste treatment, disposal and the effects of long-term depth storage are discussed.
Safety of nuclear power plants and all its safety systems are explained. Alongside physical
protection barriers, safeguard measures that secure their efficiency are described. A modern
passive security system of nuclear power plants is illustrated on the Westinghouse AP1000
nuclear power plant. In the final part of the study the methodology of levelized cost of electricity
calculation is explained. The calculation is conducted on four different electricity generation
technologies: nuclear power plant, coal power plant, onshore wind farm and rooftop solar PV.
The result of the calculation indicates the onshore wind farm to be the most cost effective

electric power facility.

Key words: nuclear power plants, safety of nuclear power plants, nuclear power plants

environment impact, levelized cost of electricity
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1. UVOD

Potreba za energijom u svijetu neprestano raste. Elektricna energija je najkorisniji oblik
energije zbog mogucnosti jednostavnog pretvaranja u ostale oblike energije. Ukupna svjetska
proizvodnja elektricne energije u 2012. godini je iznosila 21 532 TWh, od Cega je 2 344 TWh
elektricne energije proizvedeno u nuklearnim elektranama, odnosno 11 % [1]. Na razini
Europske unije u nuklearnim elektranama je proizvedeno €ak 24,1 % elektricne energije u 2012.
godini [1]. Kako bi ostvarila svoje cilieve smanjenja emisije ugljicnog dioksida (CO,) na
prinvatljive razine, EU uz koriStenje obnovljivih izvora energije mora imati i stalan, ne
intermitentan izvor elektricne energije. Nuklearna energija i nuklearne elektrane se pokazuju
kao jedno od mogucih rieSenja ovog problema. Uz to $to imaju mogucnost raditi na godiSnjem
punom optereéenju od 85 %, za vrijeme proizvodnje elektricne energije ne emitiraju CO, ili

ostale staklenicke plinove.

Unato€ nultoj emisiji staklenickih plinova tijekom proizvodnje, nuklearne elektrane imaju
negativan utjecaj na okoliS. Nuklearni otpad, koji se sastoji od istroSenog goriva, opreme i
naposljetku dekomisije cijele nuklearne elektrane, predstavljaju problem. U nastavku ovog rada
razradena je problematika posljedica iskoriStavanja nuklearne energije na okolis. Objasnjena je
procedura skladiStenja visoko-radioaktivnog otpada koji, kako bi zadovoljio sve sigurnosne

standarde, mora biti sigurno skladisten narednih minimalno 100 000 godina.

Nakon ozujka 2011. godine, odnosno nesreCe nuklearne elektrane u Fukushimi,
budu¢nost nuklearnih elektrana postala je neizvjesna. Strah od nuklearnih elektrana diljem
svijeta je porastao, a time je smanjena njihova druStvena prihvatljivost. Medutim brojne studije
ukazuju na viSestruko vecu opasnost tehnologija temeljenih na fosilnim gorivima od nuklearne
energije [2]. Koristeéi podatke dosadasnje proizvodnje elektriche energije, proracunato je kako
je nuklearna energija do 2013. godine sprijecCila otprilike 1,84 milijuna smrti uzrokovanih
zagadenim zrakom i emisiju oko 64 Gt CO, ekvivalenta koji bi nastali spaljivanjem fosilnih
goriva. U 4. poglavlju prikazani su svi sigurnosni elementi danasnjih nuklearnih elektrana koji
osiguravaju njenu izuzetnu sigurnost. Povecanje razine sigurnosti nuklearnih elektrana nuzno je

kako bi se poboljSalo njihovo videnje u javnosti.

Ekonomska isplativost je, uz sigurnost i ekoloSku prihvatljivost, jedan od najvaznijih
parametara za odabir elektroenergetskog objekta. Nivelirana cijena elektricne energije jedna je
od mogucih metoda usporedbe ekonomskih ¢imbenika pojedinih izvora energije. Metodologija
proracuna i izraCun nivelirane cijene elektricne energije za nuklearnu elektranu, elektranu na

ugljen, kopnenu vjetroelektranu i krovne solarne panele prikazani su u 5. poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Fran Jaksi¢ Zavrsni rad

2. PREGLED IZGRADNJE NUKLEARNIH ELEKTRANA

2.1.Nuklearne elektrane u svijetu
Trenutno u svijetu postoji 438 nuklearnih reaktora, od toga ih je najviSe u Europi (185) i
u Sjevernoj Americi (119). Ukupna instalirana snaga tih reaktora je 375,5 GW [3]. Na Slici 1. i
Slici 2. dan je pregled postoje¢ih nuklearnih reaktora u svijetu, trenutna izgradnja novih reaktora
i njihova ukupna snaga prema svjetskim regijama. Kao $to je vidljivo iz slike trenutno je najviSe

reaktora u izgradniji u Aziji, toCnije na dalekom istoku, njih 35.

Europa - zapad : : : : : |
Europa - srediSnja i istocna : : : -
Azija - bliski istok i jug | |
Azija - daleki istok | | | : |
Sjeverna Amerika |

JuZzna Amerika |

Afrika

0 20 40 60 80 100 120 140 160
. : Azija - | Azija- |Europa -

Afrika | Juzna [Sjevemal i | sk |sredignja| TUroPa -

Amerika | Amerika | . A zapad
istok listok i jug| i isto¢na
Sadasniji nuklearni reaktori 2 7 119 100 25 68 117
B Reaktori u izgradnji 0 2 5 35 1" 16 2

Slika 1. Broj nuklearnih reaktora u svijetu - prema regijama [3] [4]

Europa - zapad |
Europa - srediSnja i isto¢na [
Azija - bliski istok i jug |
Azija - daleki istok ]
Sjeverna Amerika | |
Juzna Amerika ||

Afrika

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 [MW]

Slika 2. Snaga nuklearnih reaktora u svijetu - prema regijama [3] [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2.Vrste nuklearnih reaktora

Reaktorske sustave mozemo klasificirati prema vrstama rashladnih sustava na reaktore
hladene vodom pod tlakom, kipu¢om vodom, plinom ili one hladene tekuéim metalima. Trenutno
najrasprostranjeniji reaktorski sustav je PWR ("Pressurized Light-Water-Moderated and Cooled
Reactor") reaktor hladen, ali i moderiran obi€nom vodom pod tlakom. Ova vrsta reaktora
prvotno je osmisljena za uporabu u nuklearnim podmornicama zbog svoje kompaktnosti, a tek
kasnije je zapocelo koristenje u nuklearnim elektranama. Uz podjelu prema vrstama rashladnih
sustava, reaktorski sustavi se dijele prema koristenim moderatorima pa tako postoje oni
moderirani obiénom vodom, teSkom vodom, grafitom i brzi oplodni reaktori bez moderatora.

Prema tome, postojece i reaktore u izgradnji mozemo klasificirati na sljedec¢i nacin:

* PWR - Reaktor hladen i moderiran obi€énom vodom pod tlakom ("Pressurized Light-
Water-Moderated and Cooled Reactor")

* BWR - Reaktor hladen i moderiran obi¢nom kipuéom vodom ("Boiling Light-Water-
Cooled and Moderated Reactor")

* PHWR - Reaktor hladen i moderiran te§kom vodom pod tlakom ("Pressurized Heavy-
Water-Moderated and Cooled Reactor")

* HTGR - Reaktor hladen plinom s visokim temperaturama u jezgri ("High-Temperature
Gas-Cooled Reactor")

* LWGR - Reaktor hladen obi¢nom kipu¢om vodom i moderiran grafitom ("Light-Water-
Cooled, Graphite-Moderated Reactor")

* GCR - Reaktor hladen plinom i moderiran grafitom ("Gas-Cooled, Graphite-Moderated
Reactor")

* FBR - Brzi oplodni reaktor ("Fast Breeder Reactor")

Na Slici 3. dan je pregled reaktora u svijetu prema vrsti. Trenutno je u svijetu u pogonu
276 reaktora tipa PWR, S$to je ¢ak 63 % od ukupnog broja reaktora. Zajedno s BWR i PHWR
reaktorima, navedena 3 tipa obuhvacaju 93 % svjetskih reaktora. BWR se razlikuje od PWR po
koristenju kipuce obi¢ne vode, a PHWR po koristenju teSke vode pod tlakom. Iz Slike 4. jasno je
vidljivo kako je PWR tehnologija joS uvijek najkonkurentnija uz 60 novih nuklearnih reaktora tog

tipa u izgradniji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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PWR
PHWR
HTGR
LWGR
GCR
FBR
BWR
0 50 100 150 200 250 300 350 400
BWR FBR GCR | LWGR | HTGR | PHWR | PWR
“ Sadasniji nuklearni reaktori 81 2 15 15 0 49 276
B Reaktori u izgradnji 4 2 0 0 1 4 60

Slika 3. Broj nuklearnih reaktora u svijetu - prema vrsti reaktora [5] [6]

Slika 4. Vrste reaktora trenutno u izgradnji [6]

0
r1A)

EPWR
EBWR
5 PHWR
“FBR
HTGR
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3. ANALIZA UTJECAJA NUKLEARNIH ELEKTRANA NA OKOLIS

3.1. Utjecaj elektrana na okolis
Vecina ljudskih aktivnhosti u modernom civiliziranom drustvu ima utjecaj na okoli$, od
industrije, transporta, gradevine, poljoprivrede, turizma i telekomunikacija, pa tako i energetika.
Svi tipovi elektrana, ukljuCuju¢i i one na obnovljive izvore energije, kao i cjelokupna
infrastruktura elektroenergetskog sustava (transformatorske stanice, prijenos elektricne

energije) imaju nepovoljan utjecaj na okolis.

Uz kvalitativnhu analizu utjecaja na prirodni okolis i drusStvo potrebno je i kvantitativho
izraziti taj utjecaj. Kvantificiranje je omoguéeno uvodenjem pojma eksternih troSkova
elektroenergetskih objekata, njima pripadajuce elektroenergetske infrastrukture i transporta.
Analiza se provodi na cijelom procesu dobivanja energije, od iskopa i transporta goriva, preko

gradnje i pogona elektrane do skladiStenja otpada.

Cimbenici o kojima ovise eksterni troSkovi elektrane su: prizemna koncentracija krutih
Cestica i aerosola (koji nastaju kao posljedica emisija SO, i NOy), meteoroloski uvjeti za
rasprdenje emisija, gustoca populacije i zahvac¢eno podrucje. Takoder, ovisno o nacinu analize,
za kvantitativnu procjenu eksternog troSka koristi se statistiCka vrijednost ljudskog zivota (Value
of Statistical Life - VSL) ili vrijednost godine izgubljenog Zivota (Value of Year of Life Lost vya).
Racunska vrijednost statistickog Zivota za EU je reda veliCine 3 milijuna eura te ovisi o

ekonomskoj snazi pojedine zemlje (priblizno je proporcionalna s njezinim BDP-om) [7].

Utjecaj emisije CO, na okoli§ i njegovo kvantificiranje, u obliku eksternog troska
elektrane koja ga proizvodi, jako je nesigurno s obzirom da se radi o globalnoj Steti uzrokovanoj
tom emisijom. Nemoguénost toCnog odredivanja posljedica emisije ugljiénog dioksida u
atmosferu, njen utjecaj na globalno zatopljenje i opcenito ocjena Stete klimatskih promjena
takoder unosi nesigurnost. Uzevsi u obzir tako veliku mjernu nesigurnost, moguce je napraviti i
studije utjecaja CO, na okoli§ koje bi dokazale njihov neznatan utjecaj. Pojedine interesne
grupe u podrucju energetike poticu takve studije i na taj nacin pokuSavaju smanijiti strah javnosti

od tehnologija s visokim emisijama ugljicnog dioksida.

U Tablici 1. prikazani su rezultati studije iz 2003. godine o eksternim troSkovima
odredenih vrsta elektrana u Njemackoj. Redoslijed nepovoljnosti navedenih energijskih

tehnologija prema Stetnosti na okolis je:
1. Termoelektrane na ugljen
2. Termoelektrane na plin

3. Elektrane na obnovljive izvore energije i nuklearne elektrane
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s omjerom nepovoljnosti otprilike 10:5:1. Takav odnos veliCina takoder je prihvacen i od Sire
javnosti, osim za nuklearne elektrane. Kod nuklearnih elektrana na stav javnosti uglavnom
utjeCe mogucnost katastrofalnih nezgoda, dok je kod ostalih elektrana stav oblikovan utjecajem

normalnog pogona elektrane na okolis.

Tablica 1. Eksterni troSkovi elektrana [7]

Elektrana na
Vrsta elektrane EIektrgna na p.lir] u Hidroelektrana Vietrena | Nuklearna
ugljen kombiniranom elektrana | elektrana
ciklusu
Eksterni trosak
zbog emisija CO; 1,60 0,73 0,03 0,04 0,03
[eurocenti/kWh]
Eksterni trosak
zbog emisija
krutih Cestica i
aerosola, 0,95 0,39 0,08 0,12 0,17
radioaktivnih
tvari i buke
[eurocenti/kWh]
Ukupni eksterni
trosak 2,55 1,12 0,11 0,16 0,20
[eurocenti/kWh]

3.2.Radioaktivni otpad
Za razliku od ostalih nacina proizvodnje elektricne energije, nuklearne elektrane su
jedine koje u potpunosti preuzimaju odgovornost za sav otpad koji proizvode i u potpunosti

financiraju njegovo zbrinjavanje, od njegovog nastanka do prestanka opasnosti zbog zra€enja.

Nuklearni otpad sastoji se od viSe vrsta otpada, podijeljenih prema razini radioaktivnosti.
Visoko-radioaktivni otpad (>5x 10" Bg/m®) nastao kao produkt rada nuklearne elektrane je po
koli¢ini samo 3 % ukupnog otpada. To su uglavnom ostatci iskoristenog nuklearnog goriva, a
sadrze 95 % radioaktivnosti od ukupnog otpada kao $to je prikazano u Tablici 2. Njihova
radioaktivnost traje viSe stoljeCa te se spremaju na posebna odlagaliSta za visoko-radioaktivni

otpad.

Tablica 2. Udio nisko, srednje i visoko-radioaktivhog otpada iz nuklearne elektrane [8]

Vrsta radioaktivhog otpada Volumni udio Udio radioaktivnosti
Nisko i srednje-radioaktivni
95 % 1%
otpad
Visoko-radioaktivni otpad 5% 99 %
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Odlaganje radioaktivnog otpada provodi se na razli¢ite nacine. Nisko i srednje-
radioaktivni otpad odlaZe se povrsinski, tunelski ili u napustenim rudnicima. Kod povrsinskog
odlaganja koriste se metalne posude za otpad koje se spremaju u armirano-betonskim
kontejnerima na armirano-betonsku podlogu sa sustavom za odvod procjednih voda. Takvi
kontejneri oblazu se armirano-betonskim zidovima i prekrivaju s par slojeva prirodnih materijala
kako bi se sprijeCio prodor oborinskih voda, odnosno kako bi se postigla dobra hidro-izolacijska
svojstva. Tunelski se otpad odlaze u horizontalnim tunelima izbuSenim u granitnim slojevima, uz
istu proceduru s metalnim posudama i armirano-betonskim oblogama uz zalijevanje betonom

nakon popunjenja tunela.

Prije odlaganja visoko-radioaktivhog otpada, otpad se mora hladiti u posebnim
bazenskim postrojenjima. Mokrim se skladiStenjem ispod povrSine vode osigurava hladenje
goriva tijekom razdoblja od 5-10 godina. Takvo skladiStenje se obi¢no provodi u blizini
nuklearne elektrane koja je i proizvela otpad. Nakon hladenja iskoriSteno nuklearno gorivo
odlaze se u dubokim geoloskim formacijama. Kona¢no odlaganje mora osigurati udovoljavanje
svim zakonskim i regulacijskim zahtjevima u razdoblju od 10000 godina, u ¢emu najvecu ulogu
ima stabilnost geoloskih formacija. Za odlaganje su najprikladniji granit, bazalt, glina i solne

formacije koji imaju vrlo dugotrajnu stabilnost od preko milijun godina.

Nisko i srednje-radioaktivni otpad ne predstavlja problem za skladiStenje, te je
gospodarenje takvim otpadom danas rijeSeno na zadovoljavajuéi nacin. SkladiStenje visoko-
radioaktivhog otpada trenutno je u fazi istrazivanja i razvoja. Pored usavrSavanja tehnologije
odlaganja i razvoja otpornih materijala za spremnike, za dugotrajno odlaganje istroSenog
nuklearnog goriva problem predstavlja pronalazak dovoljno stabilnih geoloskih formacija za

njegovo odlaganje.

Dekomisijski otpad nuklearnih elektrana problemati¢an je za odlaganje zbog velike
koli¢ine. Dekomisija ili razgradnja nuklearne elektrane je skup mjera, postupaka i aktivnosti koje
se provode nakon trajne obustave rada reaktora s ciljem da se zaostala radioaktivnost smaniji
na najmanju mogucu mijeru te da se lokacija nuklearne elektrane osposobi za ponovno
koriStenje u istu ili drugu svrhu. Tri su glavna segmenta dekomisije nuklearnih elektrana:
postupak dekontaminacije, Cuvanja i postupak imobilizacije na lokaciji. Prvi postupak, postupak
dekontaminacije i brze razgradnje (eng. decontamination) traje do 15 godina, dok postupak
¢uvanja i odgodene razgradnje (eng. safe storage) traje 30 do 100 godina. Posljednji postupak,

imobilizacija na lokaciji (eng. entombment) traje viSe od 100 godina.

Postupak dekomisije nuklearne elektrane ovisi o koli€ini dekomisijskog otpada, odnosno
0 sadrzaju pojedinih radioaktivnih izotopa, i njihovom vremenu poluraspada. U Tablici 3.
prikazana su vremena poluraspada glavnih zaostalih izotopa dekomisijskog otpada. U Tablici 4.

dani su rezultati preliminarne analize dekomisije NE Krsko.
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Tablica 3. Vremena poluraspada glavnih zaostalih radioaktivnih izotopa (radionuklida) [8]

Tip radionuklida Vrijeme poluraspada
Fe-55 2,7 godina
Co-60 5,3 godina
Ni-63 100 godina
Ni-59 75 000 godina
Nb-94 20 000 godina

Tablica 4. Preliminarne analize za razgradnju NE Krsko [8]

N . L . Koli¢ina dekomisijskog
Scenarij razgradnje Trajanje razgradnje
radioaktivnog materijala
Brza razgradnja 15 godina oko 18 700 m®
Odgodena razgradnja 100 godina oko 1 000 m®
Imobilizacija na lokaciji 160 godina oko 2 500 m®

3.3.Rukovanje radioaktivnim otpadom u nuklearnoj elektrani
ALARA princip ("As Low As Reasonably Achievable") koristi se kao strategija rukovanja
radioaktivnim materijalima i ispusta radioaktivhog otpada u nuklearnoj elektrani [9] [10]. To je
sigurnosni princip za minimiziranje doza i otpuStanja zraCenja radioaktivnih materijala kroz
poduzimanje svih razumnih mjera odnosno smanjivanje zra¢enja na toliko malu razinu koliku je

racionalno moguce postici. ALARA princip je takoder reguliran i propisima.

Radom PWR tipa nuklearne elektrane radioaktivhe otpadne tvari nastaju u kapljevitom i
plinovitom stanju. Kako bi se olakSalo rukovanje i spremanje otpada, on se preraduje u Ssto
koncentriraniji i Sto stabilniji oblik. Za uspjeSno dugoro¢no spremanje potrebno je prevesti sav
otpad u kruto stanje. Sustav za odrzavanje Cisto¢e rashladnog sredstva reaktora (opisan u
poglavlju 4.2.1.3) sadrzi smole za €iS¢enje vode iz primarnog kruga reaktora. Te smole su dio
krutog otpada. Voda ispusStena iz primarnog kruga radi uzimanja uzorka ili propustanja na
isparivacima se potpuno isparuje. Tako se dobiva kruti ostatak, talog, koji se tretira i sprema

kao kruti radioaktivni otpad.

Talozi isparivaa mijeSaju se prije skladiStenja i punjenja u balve sa specijalnim
cementom kako bi nakon skrucivanja Cinili kompaktnu smjesu. IstroSene izmjenjivacke smole i

filteri, kontaminirana odje¢a, krpe i plastika takoder se pune u bacve s ugradenim unutarnjim
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betonskim &titom. Vecinu krutog otpada €ine talozi isparivaca. Nuklearna elektrana PWR tipa,
snage 630 MW (npr. NE Kr8ko) godiSnje proizvodi otprilike 300 m> ovog nisko i srednje-

radioaktivnog otpada.

3.4.Dugoroc¢ni utjecaj dubinskog skladistenja otpada
S obzirom da visoko-radioaktivni otpad skladisten u dubokim geoloSkim formacijama
zra€i u razdoblju od desetak tisu¢a godina od odlaganja, teSko je eksperimentalno odrediti
dugoroéni utjecaj radioaktivnih nuklida na prirodnu okolinu. Medutim, fenomen rudnika urana

Oklo u Gabonu [9] znanstvenicima je posluzio za analizu tog utjecaja.

Rudnik Oklo sadrzi rudu visoke koncentracije urana, ali je jedini u svijetu kod kojeg je

udio U?*

prirodnog fisijskog izotopa nizi od 0,7 %. Prema tome je ruda iz tog rudnika po svojem
sastavu izotopa urana sli¢na istroSenom nuklearnom gorivu iz prirodnog urana. Znanstvenici su
istrazujuCi taj rudnik zakljuCili kako je prije 2 milijarde godina prirodni uran s tog podrucja
sadrzavao 3,5 % U?*. Zbog postojanja prirodnih podzemnih voda u njemu su se razvili uvjeti za
samoodrzivu lan¢anu fisijsku reakciju. Ta reakcija je trajala uz prekide do 500000 godina.
Analizira okolnog tla pokazala je kako su fisijski produkti i proizvodi njihovog raspada imali nisku
razinu prodiranja, te je na taj naCin dokazana mogucnost koristenja dubinskog skladistenja za
dugoroéno odlaganje visoko-radioaktivhog otpada. Ovim prirodnim eksperimentom pokazano je
da se radioaktivni nuklidi nakon dugog razdoblja zadrzavaju u blizini mjesta nastanka te nemaju

vedi utjecaj na Siri okoli§ geoloSke formacije dubinskog skladista.
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4. SIGURNOST PWR TIPA NUKLEARNIH ELEKTRANA

4.1.Principi sigurnosnih mjera u nuklearnim elektranama

Rad nuklearnih elektrana donosi i opasnost od katastrofalnih posljedica u slucaju
nezgode. Primjer jedne takve nezgode je Cernobilska nesreca, koja se dogodila 1986. godine u
bivSoj Sovjetskoj Ukrajini. Dana 26. travnja 1986. godine, kombinacijom nesigurnog dizajna
sovjetskog nuklearnog reaktora te ljudskom pogreskom, uzrokovana je eksplozija koja je unistila
jedan od &etiri reaktora Cernobilske nuklearne elektrane. Racuna se da je posliedice prosirenog
zraCenja te katastrofe osjetilo oko 5 milijuna ljudi, a zdravstveni problemi velikog broja ljudi
prisutni su i dan danas. Tu su joS i problemi zbrinjavanja velike koli€ine otpada i saCuvanja

okoliSa u neposrednoj blizini elektrane.

Kao posliedica Cernobilske katastrofe, nesreée na Otoku Tri Milie i u nuklearnoj
elektrani Fukushima, u drudtvu danas postoji visoka razina straha od nuklearnih elektrana i
opcenito nuklearne tehnologije. Kako bi uz taj strah koriStenje nuklearne tehnologije bilo
drustveno prihvatljivo i kako bi se broj nezgoda i posljedice nezgoda smanijile, nuklearne
elektrane grade se prema vrlo visokim standardima. Uz razne konstrukcijske mjere, za siguran
rad nuklearnih elektrana potrebna su i razna ograni€enja i strogo definirane mjere rada tijekom

pogona kako bi svi sigurnosni aspekti bili zadovoljeni.

Primarni cilj svih sigurnosnih mjera poduzetih kod gradnje nuklearnih elektrana je zastita
Zivota i zdravlja ljudi, operatera i stanovniStva okolice elektrane, ali takoder i zaStita okolisa.
Kako rad nuklearne elektrane podrazumijeva visoke koli€ine radioaktivnosti unutar jezgre
nuklearnog reaktora, koja u slu¢aju nezgode moze biti ispustena u okolis, cilj je putem Sto viSe
mjera smanjiti mogucénost takvog dogadaja. Princip projektiranja i vodenja nuklearnih elektrana
je takozvana "obrana po dubini" prikazana shematski na Slici 5. Ta filozofija sastoji se od
poduzimanja brojnih zastitnih barijera tako da u slu€aju otkazivanja jedne, ona slijedeéa
automatski odrZzava sigurnost. Poduzete sigurnosne mjere sastoje se od raznih fizickih barijera i
sustava ugradenih unutar elektrane, ali i od zastitnih mjera kojima se osigurava djelotvornost tih

barijera. [9]

4.2.Barijere u PWR tipu nuklearnih elektrana
Danas najraSireniji tip nuklearnog reaktora je reaktor hladen vodom pod tlakom (PWR) s
preko 270 takvih reaktora u pogonu od ukupno 438 nuklearnih reaktora u svijetu. Takoder, od
71 reaktora koji su trenutno u izgradniji, 60 je PWR tipa. PWR reaktori koriste vodu pod visokim
tlakom za hladenje reaktora kako bi se izbjeglo klju¢anje vode (zbog boljeg moderiranja i zbog

znatno boljeg prijelaza topline nego u podrucju vrenja vode).
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RADIOAKTIVNE TVARI
U JEZGRI REAKTORA

matrica goriva
obloge gorivnih Sipki
primarni rashladni krug
konzervativni projekt

sustav za zastitno hladenje jezgre
zastitna posuda
Sticenje zastitne posude
| sklanjanje, evakuacija |

Slika 5. Barijere izmedu radioaktivnih tvari u jezgri reaktora i okolnog stanovnistva [9]

4.2.1. Fizicke barijere
4.2.1.1. Matrica nuklearnog goriva
Nuklearno gorivo oblozeno je sinteriranim uranovim oksidom koji je matrica
nuklearnog goriva u kojem se odvijaju fisijske reakcije. Prosje€an put fisijskih produkata nastalih
lan€anom reakcijom u gorivu je relativno malen (do 100 mm) tako da veéina produkata ostaje u
gorivu. Ujedno i 95 % topline proizvedene fisijom ostaje u gorivu. Zadatak matrice goriva je
dakle da zadrzi fisijske produkte, a sa sigurnosnog aspekta najvaznije je zadrzavanje plinovitih i

lako hlapljivih produkata (izotopi joda, cezija, kriptona i ksenona).

Ucinkovitost prve fizicke barijere, odnosno matrice goriva, ovisi o sposobnosti
zadrzavanja fisijskih produkata koja se smanjuje kako temperatura raste. Pri temperaturama
nizim od 1950 K utvrdeno je kako manje od 1 % plinovitih fisijskih produkata bude ispusteno iz
matrice. U blizini temperature taljenja uranovog oksida (3030 K) prakticki svi plinoviti fisijski

produkti izlaze iz materijala goriva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Fran Jaksi¢ Zavrsni rad

4.2.1.2. Obloga gorivnog elementa
Obloga matrice gorivih elemenata izradena je iz tankostjenih cijevi cirkonijeve legure
(komercijalnog naziva zircalloy), a katkada, ali puno rjede, od nehrdaju¢eg Ccelika. Kod

visokotemperaturnih reaktora obloga moze biti i grafitna.

Glavni zahtjev na obloge matrice goriva je efikasno zadrZzavanije fisijskih produkata. Uz
to obloga mora osigurati i dobar prijelaz topline na rashladni medij (u slu¢aju PWR reaktora to je
obi¢na voda). Kako bi taj zahtjev bio ispunjen, cijevi obloge izraduju se s maksimalno
dopustenom debljinom stijenke od 0,6 mm. Uz strogu kontrolu izrade zastitnih obloga, kako bi
se sprijeCile pukotine koje bi ispustale fisijske produkte, potrebni su oprez i zastita od njihovog
pregrijavanja koje bi za posljedicu imalo pucanje obloga. Pojava filmskog isparavanja na stijenci
obloge, uzrokovanog kriticnim toplinskim tokom, izrazito je opasna za integritet ove druge

fiziCke barijere.

4.2.1.3. Primarni rashladni krug
Kako rashladni fluid, koji je u slu¢aju PWR tipa elektrane obi¢na voda (ujedno i
moderator), unutar postrojenja cirkulira u zatvorenom krugu, radioaktivne tvari ispustene kroz
obloge ostaju u primarnom krugu. Primarni rashladni krug tako preuzima ulogu trece fizicke
barijere. Akumulacija radioaktivnih tvari sprjeCava se sustavom za odrZavanje Cistoce

rashladnog sredstva reaktora.

Kvarom, odnosno gubitkom integriteta primarnog kruga, radioaktivhe tvari mogu
prodrijeti u zastitnu posudu postrojenja. Integritet primarnog kruga ovisi o mehanickim i

termickim naprezanjima komponenata, ali i o koroziji i eroziji materijala.

4.2.1.4. ZaStitna posuda
Zastitna posuda je Cetvrta fizicka barijera i zadatak joj je zastita okoline u slu€aju
propustanja primarnog kruga. U slu€aju gubitka prve i druge barijere (matrice i obloge
nuklearnog goriva) radioaktivnost primarnog kruga je izrazito velika, u ¢emu zastitna posuda

ima bitnu ulogu. Ekstremni slu€aj, u kojem zastitna posuda preuzima tu ulogu je taljenje jezgre.

Ukoliko su matrice i obloge goriva oCuvane, ali ipak dode do curenja primarnog
rashladnog kruga, dolazi do nagle ekspanzije fluida rashladnog sustava te ispunjavanje
prostora zastitne posude radioaktivnom parom. Zastitna posuda projektirana je za tlak koji moze
nastati unutar nje u tom slucaju. Nastali tlak je obi¢no u granicama od 0.4 do 0.5 MPa. Bez

postojanja zastithe posude radioaktivna para ne bi imala barijeru za istjecanje u okolis.

Integritet zasStitne posude ovisi o mehaniCkim naprezanjima materijala zbog vanjskih i
unutarnjih utjecaja. Odnos tlaka u unutrasnjosti (koji svakako ovisi o unutarnjoj temperaturi i
raste dovodenjem topline iz reaktora) i tlaka za koji je ona projektirana najznacajniji je za

integritet zastitne posude. Bitno znalenje za funkciju za$titne posude nakon kvara ima
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zatvaranje (izolacija) svih ulaznih i izlaznih cjevovoda koji nisu vezani za sustav zastitnog

hladenja jezgre. Ako se oni ne zatvore moze doci do obilaska zastitne posude tim cjevovodima.

4.2.2. Ugradeni sigurnosni sustavi
4.2.2.1. Sustav za za$titno hladenje jezgre reaktora
Funkcija zastitnog hladenja jezgre svodi se najceS¢e na zastitu prvih dviju fizickih
barijera (matrice goriva i obloge gorivnih elemenata) u slu¢aju gubitka tre¢e barijere (integritet
primarnog kruga). Uloga za$titnog hladenja jezgre je i Sira od toga jer osigurava jezgru i onda

kada se poremeti njeno hladenje iako integritet primarnog kruga nije narusen.

Sustav za zastitno hladenje jezgre projektira se uz postivanje veoma konzervativnih
pretpostavki te uz strogu primjenu propisa kontrole i osiguranja kvalitete. Funkcija zastitnog
hladenja jezgre mora se osigurati ugradnjom za tu funkciju posebno provjerene opreme,
osiguranjem viSestrukih komponenata opreme za istu funkciju, osiguranjem viSestrukog

napajanja i odvojenog fizickog smjestaja komponenata opreme.

Djelovanje sustava za zastitno hladenje jezgre treba nastaviti i nakon svladavanja

posljedice kvara dugorocnim hladenjem ugaSenog reaktora.

4.2.2.2. Sustav za odvod ostatne topline
Po prestanku lan¢ane reakcije fisije toplina se i dalje proizvodi zbog fisije zaka3njelih
neutrona, raspada fisijskih produkata i unutrasnje topline goriva. Toplina se, takoder, proizvodi i

jednu do dvije sekunde koje su potrebne dok Sipke za brzu obustavu padnu.

Reaktor se hladi tako da se ne ostete obloge gorivih elemenata. Prva Cetiri sata reaktor
se hladi preko generatora pare. Nakon toga se uklju€uje u rad sustav za odvod zaostale topline
koji se dimenzionira za odvodenje otprilike 0,8 % pune snage. Sustav je priklju€en paralelno s
osnovnim rashladnim krugom. U pravilu ima viSe identi¢nih rashladnih krugova od kojih je samo

jedan potpuno dovoljan.

Sustav za odvod ostatne topline takoder sluZi za: punjenje i praznjenje bazena za
odzraceno gorivo, potapanje jezgre pumpanjem borirane vode, recirkulaciju borirane vode kroz

jezgru priklju¢kom usisa pumpe na dno zastitne posude.

4.2.2.3. Sustav za zaStitu zaStitne posude
Zastita posude ponajprije je vezana uz ogranicenje porasta unutarnjeg tlaka. Do porasta
tlaka mozZe doci nakon taljenja jezgre, u kojem slucaju rastaljena masa nuklearnog goriva, koja

je prethodno prodrla kroz reaktorsku posudu, zagrijava njezinu unutrasnjost.

Osim izravnog zagrijavanja, povec¢anju tlaka pridonose i kemijske reakcije pri visokim

temperaturama kao Sto su oksidacija cirkonija i stvaranje vodika te kemijske reakcije izmedu
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betona i rastaljene jezgre. Pri interakciji betona i rastaljene jezgre nastaju plinovi (vodena para,

vodik, ugljikov monoksid, ugljikov dioksid, ...).

Unutarnje i vanjsko hladenje zastitne posude je mjera kojom se smanjuje tlak plinova u
unutrasnjosti posude i time otklanja moguc¢nost njezinog loma zbog previsokog tlaka. Hladenje
se izvodi tako da se unutarnja toplina predaje rashladnoj vodi. Vanjsko hladenje se moze
provoditi zrakom, ali kod novijih izvedbi reaktora postoji sustav tusiranja zastithe posude vodom.
TuSiranje se, takoder, moze provesti boriranom vodom kako bi se neutralizirala radioaktivha

para u slu€aju propustanja zastitne posude.

HvataC jezgre, kao sljedeCa mjera zastite, je veliki blok materijala otpornog na visoke
temperature (grafit, oksid osiromaSenog urana) ili specijalno projektirana reSetka koja se
ugraduje na dno reaktorske posude ili ispod nje. Ako se jezgra pocinje taliti i rastaljena masa
poCne prodirati prema reaktorskoj posudi, ona tada pada u hvata¢ jezgre, ¢ime se sprjeCava

kontakt rastaljene jezgre i betona.

Kontrolirano katalitiCcko spaljivanje vodika nastalog u zastitnoj posudi sprjeCava naglo
povecanje unutarnjeg tlaka u slu€aju eksplozije, do koje bi moglo doc¢i ako se zbog povecanja
koncentracije vodika dosegne eksplozivha mjeSavina plinova. Moze se, takoder, provesti i
kontrolirano ispustanje plinova iz zastithe posude kako bi se osiguralo ograni€enje porasta
unutarnjeg tlaka u zastitnoj posudi kada on dosegne vrijednost koja moze ugroziti njezin
integritet. Buduéi da su ti plinovi radioaktivni, provodi se filtracija prije njihovog ispustanja u

okolis.

4.2.3. Mjere za oc¢uvanje djelotvornosti fizickih barijera
4.2.3.1. Konzervativan projekt nuklearne elektrane
Konzervativan projekt je pojam kojim se odreduje nacin projektiranja uz velike rezerve i
pesimisticne pretpostavke. Projekt komponenata u sustavu nuklearne elektrane polazi od
materijala dobro poznatih svojstava za Ccija se naprezanja tijekom pogona uzimaju
najnepovoljnije pretpostavke. Uz takve se pretpostavke osigurava jo$ i dovoljna rezerva s

obzirom na njihovu izdrzljivost.

Svi sustavi i komponente bitni za sigurnost su viSestruki. Njihovo napajanje energijom je
osigurano s viSe strana i fiziCki su odvojeni (kako bi se izbjegla neraspolozivost zbog
zajedni¢kog uzroka). Instrumenti i oprema, a posebno ventili, vazni su za sigurnost te moraju

kod kvara ostati u poloZaju koji podrzava sigurnost postrojenja (tzv. fail safe).

Projektom predvideni pogonski uvjeti reaktorske jezgre i komponenata opreme moraju
osigurati toplinska i mehaniCka opterecenja koja ni u prijelaznim stanjima nece ugroziti njihov

integritet.
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Sustav instrumentacije i regulacije elektrane mora omoguditi operatorima pun uvid u
njen rad i upravljanje u svim uvjetima. ViSestruki mjerni i regulacijski kanali trebaju osigurati
nadzor i upravljanje u uvjetima otkaza pojedinih mjernih i regulacijskih sustava. To se posebno
odnosi na sustav za obustavu pogona reaktora koji mora biti u mogucnosti obustaviti reaktor na

viSe neovisnih nacdina.

U elemente konzervativhog projekta moZemo uvrstiti i izbor lokacije nuklearnog objekta.
Lokacija mora osigurati uvjete (seizmika, poplave, ekstremni meteoroloski uvjeti) koji neée
ugroziti integritet objekta i njegovo vanjsko napajanje rashladnom vodom i elektrichom
energijom, ali i osigurati lakSe uvjete za zastitu stanovniStva ako dode do nezgode (mala

gustoéa naseljenosti oko lokacije, pogodni uvjeti za provodenje plana evakuacije).

4.2.3.2. Osiguranje kvalitete u svim fazama realizacije objekta
Sustav kontrole i osiguranja kvalitete ima zadatak da nizom sustavnih mjera kroz izravnu
kontrolu proizvoda (kontrola kvalitete) i ostvarivanjem administrativnog sustava koji sudionike
primorava na postivanje utvrdenih propisa i standarda kvalitete (osiguranje kvalitete) garantira
da ce kvaliteta projektnih radova, gradevinskih radova, opreme i montaze biti u skladu s

propisima i zahtjevima projekta.

Kada je rije€ o opremi sigurnosne klase (tj. o opremi vaznoj za nuklearnu sigurnost),
mjere kontrole i osiguranje kvalitete obuhvacéaju sve faze izrade takve opreme, od osnovne
sirovine, tehnoloSkog procesa i obrade materijala do sastavljanja i ispitivanja gotovog

proizvoda, pakiranja, zastite i transporta.

Cijeli sustav osiguranja kvalitete definiran je nacionalnim i medunarodnim propisima
(kao Sto su primjerice propisi Medunarodne agencije za atomsku energiju). Sustav kontrole i
osiguranja kvalitete svodi na minimum mogucnost greSaka u gradnji i pogonu nuklearnog

energetskog postrojenja, posebno onih koje bi mogle negativno utjecati na sigurnost.

4.2.3.3. Propisano skolovanje pogonskih kadrova i promocija sigurnosne
kulture

Uloga pogonskog osoblja u sigurnom vodenju pogona nuklearne elektrane od primarnog
je znacenja. Zbog toga Skolovanje osoblja nuklearne elektrane ulazi u kategoriju aktivnosti koje
su cvrsto povezane s nuklearnom sigurnoS¢u. Nacin Skolovanja i kriteriji za stjecanje i
odrzavanje kvalificiranosti pogonskog osoblja (posebno za operatere reaktora) definirani su

propisima.

4.2.3.4. Sigurnosna kultura
Sigurnosna kultura je pojam prvi put uveden u dokumentu MAAE INSAG-3. Taj pojam
odreduje nacin ponasanja svih sudionika u ostvarivanju projekta nekog nuklearnog energetskog

postrojenja (i graditelja i pogonskog osoblja), a ogleda se u njihovu istinskom prihvaéanju
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vaznosti sigurnosnih propisa i mjera kao i vaznosti dosljednog postivanja njihovog provodenja.
Sigurnosna kultura pretpostavlja odgovarajuée shvaéanje i ponasanje cijelog pogonskog osoblja
elektrane na svim razinama odgovornosti, koje se ogleda u davanju prioritetnog znacenja
pitanjima sigurnosti, bez obzira na eventualne ekonomske gubitke (npr. smanjena proizvodnja

energije).

Sigurnosna kultura osoblja je bitna za siguran rad postrojenja jer pretpostavlja ne samo
postojanje i poznavanje propisa za siguran rad elektrane vec¢ i njihovo dosljedno prihvaéanje i
postivanje. Sigurnosna kultura zajedno sa Skolovanjem kadrova temeljni su elementi za

uspjesno djelovanje tzv. ljudskog faktora u nuklearnoj elektrani.

4.2.3.5. Detekcija nenormalnih pogonskih dogadaja
PaZljiv i sustavan nadzor rada sustava nuklearne elektrane tijekom pogona i uo€avanje
svih nepravilnosti u opremi i sustavima jedna je od bitnih pretpostavki za sigurnost pogona.
Djelovanje sustava nuklearne elektrane i ponasSanje opreme tijekom pogona treba stalno pratiti i
sustavno otklanjati sve uoCene nedostatke. Na taj nacin se ispravljaju propusti i nedostatci prije
opisanih zastita fizickih barijera, pa bismo tu mjeru mogli smatrati drugom razinom takve zastite,

u smislu principa zastite po dubini.

4.2.3.6. Inspekcija opreme tijekom pogona nuklearne elektrane
Bez obzira na pazljiv i konzervativan projekt i odabir materijala, propisima je odredena
obveza da se struktura osnovnih materijala i zavarenih spojeva najbitnijih komponenata opreme
primarnog kruga nuklearne elektrane (reaktorska posuda, parogeneratori, primarni cjevovodi)
mora tijjekom pogona u odredenim vremenskim razmacima provjeravati metodama detekcije
bez razaranja. Ova aktivnost, u literaturi poznata kao pogonska inspekcija, ima bitno znacenje

za zastitu integriteta primarnog kruga (1j. za zastitu trece fizicke barijere).

4.2.3.7. ZaStitne mjere u okoliSu
Mijere koje ukljuCuju izravnu zastitu stanovniStva u okoliSu nuklearne elektrane mozemo
smatrati posljednjom barijerom u zastiti od moguceg Stetnog djelovanja nuklearnog objekta.

Ova zastita stupa u funkciju ako otkazu sve opisane barijere koje €ine sustav obrane po dubini.

Svaka nuklearna elektrana mora imati razraden i uvjezban plan zastite okoline u slu¢aju
nastanka ekstremne nezgode u kojoj bi doslo do veéeg ispustanja radioaktivnosti. Plan sadrZi
nacin obavjeStavanja, sklanjanja, zastite i eventualno evakuacije okolnog stanovniStva kako bi

se broj povreda zbog radioaktivnosti sveo na minimum.

4.3.Westinghouse AP1000

U svrhu primjera sigurnosti PWR nuklearnih reaktora proucavat ¢e se PWR nuklearni

reaktor tvrtke Westinghouse AP1000 [11] [12]. Moderni reaktor ove tvrtke dizajniran je kako bi u
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slu€aju nezgode elektrana na pasivan nacin, bez sudjelovanja operatera, sigurno provelo
gasenje reaktora. Kako ne bi ovisila o diesel generatorima i pumpama, u elektrani se postize
navedeno gasenje reaktora koristeéi prirodne sile (gravitaciju, prirodnu cirkulaciju). Time se

sprjeCava pregrijavanje jezgre i zastitne posude.

Kako bi bila osigurana sigurnost na viSe razina moderni nuklearni reaktori konstruirani
su tako da postoji ekstremno mala vjerojatnost Stete jezgre reaktora i poplavljivanja, tlacenja i
zagrijavanja zastitne posude. PaZljiv odabir prikladnih materijala, kontrola kvalitete tijekom
konstrukcije i izgradnje, visoko obucCeni operatori i napredni sustav kontrole elektrane
osiguravaju znacajni faktor sigurnosti za rad nuklearne elektrane prije priblizavanja sigurnosnih

granica. Uz navedeno takoder postoje i sljedeCe razine sigurnosti.

Prva razina osiguranja, takozvani ne sigurnosni sustavi, djeluju u svakodnevnom radu
elektrane kontrolirajuéi kratkotrajne prijelazne promjene i oscilacije u uvjetima rada. U slu€aju
promjena koje bi mogle dovesti do pregrijavanja jezgri, ovi sustavi smanjuju mogucénost

nepotrebnog pokretanja i djelovanja ostalih sigurnosnih sustava.

Pasivni sigurnosni sustavi i oprema AP1000 reaktora dovoljni su da bi automatski
uspostavili i odrzavali dovoljno hladenje jezgre i odrzali integritet zastithe posude na
neodredeno vrijeme u slu€aju kvara, bez reakcije operatera do 72 sata i bez izvora elektri¢ne

energije sa ili izvan lokacije elektrane.

Elektrana je konstruirana tako da u sluc€aju pregrijavanja jezgre isprazni spremnik vode
velikog kapaciteta u reaktorsku Supljinu. Ta voda omoguéava hladenje reaktorske posude
izvana Cime se sprjeCava njeno zatajenje i naknadno izlijevanje rastaljenih ostataka jezgre u
zastitnu posudu. Navedeno zadrZavanje rastaljenih ostataka takoder smanjuje nesigurnost u
ocjenjivanju kvara zastitne posude i otpustanja radioaktivnosti u okoli§ zbog ozbiljne nezgode

kao na primjer reakcije rastaljene jezgre i betona zastitne posude.

Obloga goriva predstavlja prvu barijeru ispustanja zraCenja u slu€aju nezgode.
Reaktorska tlacna posuda i cjevovod rashladne tekuline reaktora neovisne su barijere
sprieCavanje ispustanja zraenja. Tre¢u razinu zastite od istjecanja radijacije u okoli§ €ini
Celi¢na zastitna posuda zajedno sa zastitnom zgradom koja ju okruzuje uz hladenje prirodnom
konvekcijom. Prirodna konvekcija moze se poboljSati hladenjem latentnom toplinom vode iz

velikog spremnika smjeStenog na vrhu zastitne zgrade, na €elicnoj zastitnoj posudi.

Sustavi pasivne zastite su znacajno jednostavniji od klasi¢nih PWR sigurnosnih sustava.
Sastoje se od mnogostruko manjeg broja komponenti, $to posljedi€no smanjuje broj potrebnih
testiranja, inspekcija i olakSava odrzavanje. U odnosu na klasi€ne sigurnosne sustave
sadrzavaju treCinu daljinski upravljanih ventila,, a nemaju niti jednu pumpu. Takvi sustavi

takoder ne zahtijevaju radikalne izmjene reaktora ili zastitne posude. Elementi klasi¢nih
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sigurnosnih sustava, kao npr. diesel generatori i njihovi sustavi podrske, nisu viSe od kritiche

vaznosti za sigurnost elektrane tako da su ili pojednostavljeni ili kompletno eliminirani.

ProbabilistiCke analize rizika AP1000 nuklearne elektrane pokazuju vjerojatnost taljenja
jezgre od 4,2 x107/godini, odnosno jedna u 2 380 000 godina rada reaktora. lzradunata
vjerojatnost ispustanja veée koli¢ine zragenja je 3,7 x10°®/godini, odnosno jedna u 27 000 000

godina rada reaktora [12].

Pojednostavljenja u konstrukciji i dizajnu ovakve elektrane izravno smanjuju njen troSak
investicije i vrijeme izgradnje. Prema postoje¢im nuklearnim elektranama iste nazivne snage
(1000 MW), AP1000 ima 60 % manje ventila, 75 % manju duljinu cjevovoda, 80 % manje
kontrolnih kablova, 35 % manje pumpi, a seizmiCki otporna zgrada (unutar koje se nalazi

reaktor) je 50 % manjeg volumena.

Na ovaj nacin pojednostavijena i sigurna elektrana predstavlja veliki napredak u
koriStenju nuklearne energije u svijetu. Uz nize troSkove investicije postaje konkurentnija na
trziStu i uz visoku razinu sigurnosti ovakva nuklearna elektrana je i drusStveno prihvatljivija i

predstavlja dobar i konstantan izvor elektriCne energije za buduénost.
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5. IZRACUN | USPOREDBA TROSKOVA IZGRADNJE | CIJENE
ELEKTRICNE ENERGIJE NUKLEARNIH ELEKTRANA |
POSTROJENJA BAZIRANIH NA DRUGIM TEHNOLOGIJAMA

5.1. Metoda prorac¢una

Kao metoda za usporedivanje ekonomske isplativosti navedenih tehnologija koristi se
nivelirana cijena elektricne energije. Nivelirana cijena elektricne energije raCuna se prema
postupku prikazanom u studiji konzultantske tvrtke Ecofys za Europsku komisiju iz 2014. godine
"Subsidies and costs of EU energy" [13] i 16. poglavlju knjige "Nuklearne elektrane" [9].
Nivelirana cijena elektricne energije raCuna se kao omjer zbroja godisSnjih troSkova kapitala,
goriva, odrzavanja i pogona prema godisnjoj koli€ini proizvedene elektriChe energije, kao Sto je
prikazano u jednadzbi (1). GodiSnji troSkovi kapitala ovise o investicijskim ulaganjima, uvjetima
otplate kredita i diskontnoj stopi. TroSkovi pogona i odrZzavanja su zbroj svih pojedinacnih
troSkova pogona i odrzavanja nastalih tijekom cijelog radnog vijeka elektrane ukljuCujuci

remonte i rekonstrukcije.

- Ci+ Cpo + Cg
B E
gdje su:

C - nivelirana cijena elektricne energije

C; - godidniji troSkovi kapitala tijekom pogona elektrane svedeni na po¢etak komercijalnog

pogona
Cpo - troSkovi pogona i odrzavanja

Cq - troSkovi goriva za vrijeme pogona elektrane
E - godiSnje proizvedena elektri¢na energija

Zbog trajanja projekta izgradnje i koriStenja energetskog objekta, potrebno je sve
troSkove svesti na nultu godinu, godinu pocetka investicije. U tu svrhu koristi se faktor povrata
kapitala. To je faktor koji odreduje godisnju ratu (anuitet) potrebnu da se isplati sadasnji iznos
investicije uz odredenu diskontnu stopu. lzradun anuiteta prikazan je jednadzbom (2) dok je

faktora povrata kapitala prikazan jednadzbom (3).

Ci = CCIF (2)
_ r
CTTaEn T ®
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gdje su:

a - faktor povrata kapitala

I - investicijski troSkovi, s troSkovima financiranja

r - nivelirana diskontna stopa, prosjena stopa troskova kapitala
Lt - Zivotni vijek elektrane

Nivelirana diskontna stopa, koja se koristi za dobivanje sadasnje vrijednosti novca (zbog
razli¢ite vremenske vrijednosti novca sadasnjeg i buduéeg kapitala), rauna se prema jednadzbi
(4). Za izraCun se uzima u obzir udio vlastitog kapitala, odnosno njegov troSak i udio kapitala

dobivenog zaduzZivanjem (dugoro&nim kreditima) i njegov troSak.

r=(1-UVK)(1—p)TZ + UVK - kg (4)
gdje su:

UVK - udio vlastitog kapitala
p - stopa poreza

TZ - troSak zaduZivanja

ks - troSak vlastitog kapitala

TroSak vlastitog kapitala raCuna se kao zbroj nerizicne kamatne stope, trziSne premije,
premije rizika tehnologije i premije rizika nelikvidnosti kao $to je prikazano jednadzbom (5).
Nerizitna kamatna stopa je kamatna stopa koja se dobiva na nerizi€na ulaganja (npr. drzavni
vrijednosni papiri). Premija rizika je razlika izmedu oc&ekivanog prinosa rizi€ne i bezrizicne

investicije [14].

ks = kF + kR + kTEH + kL (5)
gdje su:

ke - nerizicna kamatna stopa
kg - premija rizika

kren - premija rizika tehnologije
k. - premija rizika nelikvidnosti

Investicijski troSkovi s financijskim tro8kovima uz kamatu na kredit / i faktor troSka

dekomisije racunaju se jednadzbom (6) uz koriStenje iznosa investicijskih troSkova bez troskova
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financiranja. Investicijska ulaganja u gradnju objekta odreduju se kao zbroj svih pojedinacnih
ulaganja tijekom gradnje, od kojih se svako svodi na dan pocCetka komercijalnog pogona

elektrane (pretpostavlja se da su jednoliko rasporedeni tijekom razdoblja izgradnje).

gdje su:

I - investicijski troSkovi, bez troSkova financiranja
Lg - trajanje izgradnje elektrane

d - faktor troska dekomisije

Zadnji pribrojnik u brojniku jednadzbe (1), troSak goriva, raCuna se kao umnozak cijene
goriva koriStenog za pogon i ukupno proizvedene elektricne energije u godinu dana pogona
elektrane podijelienog sa stupnjem iskoristivosti procesa. Ukupno proizvedena elektricna

energija racuna se kao umnozak snage i faktora opterecenja (punih radnih sati godisnje) (8).

C, = CG E (7)
8 NE
E=P-FO (8)

gdje su:

CG - cijena goriva

Ne - stupanj iskoristivosti procesa

P - snaga

FO - faktor opterecenja, broj radnih sati godiSnje na punom optereéenju

Opisana metoda prorauna nivelirane cijene elektricne energije moze se upotrijebiti za
usporedbu ekonomskih parametara raznovrsnih elektroenergetskih objekata. Ova metoda moze
se, takoder, koristi za ocjenu isplativosti izgradnje pojedine elektrane. Metoda omogucava
analizu utjecaja investicijskih ulaganja, troSkova kredita, odrZavanja, goriva te pogonske
pouzdanosti objekta na ekonomsku isplativost. Pogonska pouzdanost izrazava se faktorom

opterecéenja FO.

Godisnji troSkovi kapitala, pogona, odrzavanja i goriva te proizvodnja elektricne energije
mijenjaju se iz godine u godinu, a zbog toga se, naravno, svake godine mijenja i cijena

proizvedene elektriCne energije.
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5.2. Pretpostavke proraduna

Udio vlastitog kapitala koriSten u proracunu fiksan je za sve ¢lanice EU, odnosno 40 %
za elektrane na fosilna goriva i nuklearne elektrane, a 25 % za obnovljive izvore energije [13].
Stopa poreza uzeta je za Hrvatsku, odnosno 20 % [15]. KoriSteni postotak troSka zaduzenja je 5
% kao prosje€ni trziSna vrijednost [13]. Za nerizicnu kamatnu stopu koriStena je vrijednost
kamate na Njemacke drzavne obveznice u periodu 10 godina (prosjek 2013. godine) od 1,57 %
[13], dok je trziSna premija za Republiku Hrvatsku 7,8 % [13]. Premija rizika tehnologije ista je
za sve Clanice EU i iznosi 5 % za elektrane na ugljen, 8 % za nuklearne elektrane, 0 % za
solarne panele i 3 % za kopnene vjetroelektrane [13]. Premija rizika nelikvidnosti iznosi 3 %

[13]. Kamata na kredit koriStena iznosi 5 % [13].

Trajanje projekta, odnosno tehnicki zZivotni vijek, najvisi je za nuklearne elektrane i iznosi
60 godina, dok je za ugljene elektrane 40 godina, a za tehnologije vjetroelektrana i solarnih
panela 25 godina [13] [16]. Trajanje izgradnje nuklearnih elektrana je takoder najdulje, odnosno
sedam godina, za elektrane na ugljen Cetiri godine, a za solarne panele i vjetroelektrane samo

godinu dana.

Investicijski troSak izgradnje nuklearne elektrane varira ovisno o vrsti reaktora nuklearne
elektrane, drzavi (regiji) u kojoj se elektrana gradi i o nizu drugih parametara. Vrijednost od
4000 USD/kW odgovara prosje¢noj cijeni izgradnje nuklearne elektrane u EU [13], medijanu
promatranih PWR nuklearnih elektrana u studiji IEA (uz standardnu devijaciju od 1330 USD/kW)
[16] i u uZzem je intervalu prikaza nesigurnosti cijene investicijskih troSkova za Europu prema
WNA (World Nuclear Association) [17]. Cijena investicije u elektranu na ugljen je uzeta 1600
USD/kW [13] [18] kao relevantnija od 2100 USD/kW [16] zbog novijeg datuma istrazivanja.
Cijena solarnih panela drasti¢no je pala u razdoblju od 2010. do 2012. godine i za referentnu
vrijednost cijene investicije je uzeto 1800 USD/kW, a za investiciju vjetroelektrane 1700
USD/kW [13] [18]. TroSkovi dekomisije nuklearne elektrane uzeti su u iznosu od 15 % investicije
[13] [16], a za ostale tehnologije 5 % (priblizna vrijednost koja ima malen utjecaj na konacni
rezultat) [16].

Za troSkove pogona i odrZzavanja koriSteni su medijani promatranih slu€aja studije IEA
[16]. Standardna devijacija vrijednosti troSkova pogona i odrzavanja vjetroelektrane i solarnih
panela je visoka te uzrokuje nepouzdanost tog dijela rezultata (10,21 USD/MWh za
vjetroelektranu i ¢ak 24,07 USD/MWh za solarne panele). Prosje¢ne vrijednosti punih radnih
sati godiSnje za EU koristene su u proraCunu [13]. Omjerom stvarne godiSnje proizvedene
elektriCne energije i elektricne energije koja bi se proizvela kada bi elektrana radila cijelu godinu
sa 100 %-tnim optereéenjem, dolazi se do vrijednosti punih radnih sati godiSnje (umnozak tog
omijera i ukupnog broja sati u jednoj godini). ProsjeCne vrijednosti stupnja iskoristivosti procesa
za pojedinu tehnologiju koristene su u proracunu [13] [16]. Cijena goriva nuklearnih elektrana

uklju€uje cijenu iskopa, obogacivanja, izrade gorivih Sipki te transport, reprocesiranje, odlaganje
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i skladiStenje istroSenog goriva u 2012. godini [13] [16]. ProsjeCna cijena ugljena u EU 2012.
godine iznosi 3,5 €/GJ Sto priblizno odgovara i cijeni uglijena u Hrvatskoj od 3,6 €/GJ [13].
Tro8ak emisije CO; preuzet je iz studije IEA [16].

5.3.Rezultati proracuna
Tablica 5. prikazuje proracun nivelirane diskontne stope za svaku od Cetiri promatrane
tehnologije proizvodnje elektricne energije. Nuklearne elektrane imaju najviSu diskontnu stopu
dok tehnologije obnovljivih izvora energije imaju najmanju. Za troSak vlastitog kapitala takoder

vrijedi isti zaklju€ak, koji se poklapa s rezultatima studije Ecofys (2014.) [13].

Tablica 5. Proracun nivelirane diskontne stope

Nuklearna Elektrana na | Krovni solarni Kopnena
elektrana ugljen paneli vjetroelektrana
Udio vlastitog kapitala 40% 40% 25% 25%
Stopa poreza 20% 20% 20% 20%
TroSak zaduzenja 5% 5% 5% 5%
Nerizicna kamatna stopa 1.57% 1,57% 1.57% 1,57%
TrziSna premija 7,8% 7,8% 7,8% 7,8%
Premija r_|_2|ka 8% 5% 0% 3%
tehnologije
Premija rizika 3% 3% 3% 3%
nelikvidnosti
Trosak vlastitog 20,37% 17,37% 12,37% 15,37%
kapitala
Nivelirana diskontna 10,55% 9.35% 6.09% 6.84%
stopa

NajviSa diskontna stopa uzrokuje i najveéi udio financijskih troSkova u investicijskim
troSkovima /e od Cak 18,15 % dok je u slu€aju vjetroelektrana taj udio samo 5,4 %. Usprkos
najdulijem zivotnom vijeku nuklearne elektrane od 60 godina faktor povrata kapitala nuklearne

elektrane a najvisi je izmedu sve Cetiri tehnologije (Tablica 6.).
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Tablica 6. Proracun faktora povrata kapitala i investicije s financijskim troSkovima

Nuklearna Elektrana na | Krovni solarni Kopnena
elektrana ugljen paneli vjetroelektrana
Diskontna stopa 10,55% 9,35% 6,09% 6,84%
Trajanje projekta [god] 60 40 25 25
Faktor povrata kapitala 10,57% 9,62% 7,89% 8,46%
Trajanje izgradnje [god] 7 4 1 1
Kamata 5% 5% 5% 5%
Investicija bez
financijskih troSkova 4.000,00 1.600,00 1.800,00 1.700,00
[USD/kW]
Dekomisija 15% 5% 5% 5%
Investicija s
financijskim 4.886,97 1.812,55 1.904,15 1.796,72

troskovima [USD/kW]

U Tablici 7. prikazane su odabrane vrijednosti troSkova pogona i odrzavanja [16] IEA

(International Energy Agency): "Projected Costs of Generating Electricity", 2010.], ali i prosjecni

godisnji radni sati promatranih elektrana u EU [13]. Usprkos duplo viSoj cijeni troSkova

odrzavanja i pogona solarnih elektrana u odnosu na nuklearne elektrane (po MWh), ukupni

godisnji troSkovi nuklearne elektrane su skoro tri puta veéi (po MW).

Tablica 7. Proracdun godisnjih troSkova pogona i odrzavanja

Nuklearna Elektrana na | Krovni solarni Kopnena
elektrana ugljen paneli vjetroelektrana
TroSkovi pogona i
odrzavanja [USD/MWh] 14,74 6,02 29,95 21,92
Snaga [MW] 1 1 1 1
Radni sati godisnje 6785 4318 1169 1979
[h/god]
Godisnji troskovi
pogona i odrzavanja 100.010,90 25.994,36 35.011,55 43.379,68

[USD/god]
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Tablicom 8. prikazan je proracun godiSnjeg troska goriva nuklearne elektrane i elektrane

na ugljen, dok je taj troSak za tehnologije bazirane na obnovljivim izvorima energije jednak nuli.

Tablicom 9. prikazan je konacni proracun nivelirane cijene elektricne energije, iz kojeg se moze

prikazati promatrane tehnologije proizvodnje elektricne energije redoslijedom od najpovoljnije

do najskuplje: vjetroelektrana, elektrana na ugljen, nuklearna elektrana i krovni solarni paneli.

Tablica 8. Prora¢un godiSnjeg troSka goriva

Nuklearna Elektrana na | Krovni solarni Kopnena
elektrana ugljen paneli vjetroelektrana
Snaga [MW] 1 1 1 1
Radni sati godiSnje 6785 4318 1169 1979
[h/god]
Stupanj iskoristivosti 33% 45% 100% 100%
Cijena goriva
[USD/MWh] 9,32 14,40 0,00 0,00
Godisnji trosak goriva i i
[USD/god] 191.707,09 138.176,00
Tablica 9. Proracun nivelirane cijene elektri€ne energije
Nuklearna Elektrana na | Krovni solarni Kopnena
elektrana ugljen paneli vjetroelektrana
GodiSnji troSak kapitala 516.736,77 174.322,93 150.267,12 151.996,25
[USD/god]
GodiSnji troskovi pogona | 444 519 g9 25.994,36 35.011,55 43.379,68
i odrzavanja [USD/god]
Godisniji troSak goriva ) )
[USD/god] 191.707,09 138.176,00
Godisnje proizvedene
elektricne energije 6785 4318 1169 1979
[MWh/godina]
Cijena emisije CO2 ) ) )
[USD/MWh] 23,96
Nivelirana cijena
elektri€ne energije 119,15 102,35 158,49 98,72
[USD/MWAh]
Nivelirana cijena
elektri€ne energije 104,56 89,81 139,08 86,63
[€/MWh]
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Kod najpovoljnijeg izvora elektriche energije, vjetroelektrane, najveci dio troSkova je
osnovni troSak kapitala (pocetna investicija) i to ¢ak 77,8 %. Solarni paneli takoder imaju visok
utjecaj pocetne investicije na niveliranu cijenu elektri¢ne energije, odnosno 81,1 %. Elektrana
na ugljen je jedina od promatranih elektrana s utjecajem troska kapitala manjim od 50 %, to¢nije
39,4 %. Ove vrijednosti prikazane su u Tablici 10. i dijagramom na Slici 6.

Tablica 10. Utjecaj pojedinog faktora na ukupnu niveliranu cijenu elektri€ne energije

Kopnena Elektrana na Nuklearna Krovni solarni

vjetroelektrana ugljen elektrana paneli

TroSak kapitala

[€/MWh] 67,40

TroSak pogona i

odrzavanja 1023 | 222% | 528 | 59% | 12,93 | 124% | 2628 | 18.9%
[€/MWh]

[Tér/c’l\j\‘;‘\‘,‘h?"”"a 000 | 0,0% | 2808 | 313% | 2479 | 23.7% | 0,00 | 00%

Tro8ak emisije CO2

- 0, [ _ 0, _ [
[€/MWh] 0,0% | 21,02 | 23,4% 0,0% 0,0%

Nivelirana cijena

elektriéne energije | 86,63 | 100,0% | 89,81 | 100,0% | 104,56 | 100,0% | 139,08 | 100,0%
[€/MWh]

Krovni solarni paneli

Nuklearna elektrana

Elektrana na ugljen

Kopnena vjetroelektrana

0.00 50.00 100.00 150.00

® TroSak kapitala [€/MWh]

B Tro8ak pogona i odrzavanja [€/MWh]
TroSak goriva [€/MWh]
TroSak emisiie CO2 [€/MWh]

Slika 6. Utjecaj pojedinog faktora na ukupnu niveliranu cijenu elektri¢ne energije
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S obzirom da elektrane na ugljen imaju izrazito nisku investicijsku cijenu trenutno su
izrazito povoljne s niveliranom cijenom elektricne energije od 89,81 €/MWh, ali zbog
promjenjivosti trziSne cijene ugljena i mogucénosti regulacije trziSne cijene emisije CO, od strane
EU, ta cijena je izrazito nesigurna, a time i isplativost elektrane na ugljen tijjekom njenog
zivotnog vijeka od 40 godina.

Vjetroelektrane, premda predstavljaju intermitentni izvor energije, trenutno su prema
ovom proracunu najisplativije. Razvojem tehnologije vjetroelektrana dolazi do povecanja
njihovog faktora opterecenja, a time i njihove ekonomske isplativosti. Medutim, uz ovakav
proracun potrebno bi bilo provesti proracun eksternih troskova vjetroelektrana kako bi se mogla
provesti realna usporedba najisplativijih izvora elektricne energije. Investicijski troskovi u krovne
solarne panele su dozivjeli nagli pad s prosje¢ne cijene od 4 237 €/MW u 2008. godini na 1695
€/MW u 2012. godini [13], te bi uz nastavak tog trenda mogli postati konkurentno isplativ izvor

energije u buducnosti.

Za pokrivanje osnovnih potreba za elektrichom energijom, kao stalni i sigurni, a pri tome
i ekonomski opravdan i isplativ izvor elektricne energije nuklearne elektrane predstavljaju dobar
izbor. U primjeru AP1000 nuklearne elektrane, troSkovi izgradnje i odrzavanja nizi su od 4000
USD/KW zbog pojednostavljenog dizajna. Daljnjim razvitkom tehnologije nuklearnih reaktora ta
cijena ¢e zasigurno nastaviti padati, a sve viSim sigurnosnim standardima izgradnje i pogona

nuklearne elektrane ¢e postati drustveno prihvatljivije.
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6. ZAKLJUCAK

Raspolozivost elektricne energije je preduvjet za gospodarski razvoj i standard
stanovniStva. Iz tih razloga ograniCavanje proizvodnje elektricne energije nije opcija te je u
svrhu o€uvanja okoliSa potrebno odabrati ekoloski prihvatljiviji izvor energije. Obnovljivi izvori, a
nakon njih nuklearne elektrane najmanje osteéuju okoli$, te za razliku od elektrana na fosilna
goriva, pri proizvodnji nemaju emisiju stakleni€kih plinova. Na Zalost, obnovljivi izvori zbog svoje
intermitentne prirode ne mogu biti elektrane za pokrivanje baznih potreba za elektrichom
energijom, no nuklearne elektrane mogu. Uzevsi to u obzir, nuklearna energija se postavlja kao
odli¢na zamjena baznim elektranama na fosilna goriva i u kombinaciji s obnovljivim izvorima

energije djeluje u cilju smanjenja negativnog ljudskog utjecaja na okolis.

Prema ekonomskoj analizi isplativosti prikazanoj u ovom radu, ukupni troSkovi nuklearne
elektrane veci su od vjetroelektrana i elektrana na ugljen. Medutim, vjetroelektrane predstavljaju
nepredvidljiv i intermitentan izvor uz koji je potreban stalni i siguran izvor elektricne energije.
Kako ne ovise o vremenskim uvjetima, elektrane na ugljen i nuklearne elektrane mogu posluziti
kao konstantni proizvodaci elektricnhe energije. Elektrane na ugljen imaju znatno loSiji utjecaj na
okoli§ od nuklearnih elektrana, te analiza strukture troSkova ukazuje da je cijena elektricne
energije koju proizvode podlozna velikim promjenama. Cijena emisije CO; na svjetskom trzistu
je nepredvidiva, a tako i cijena ugljena (iako manje nego ostala fosilna goriva) pogotovo na
razdoblje od 40 godina, koliko traje projekt takvih elektrana. Ova dva parametra predstavljaju
viSse od 50 % nivelirane cijene elektricne energije elektrane na ugljen, dok je kod nuklearnih

elektrana tro$ak goriva maniji od 25 %.

Danasnji standardi sigurnosti nuklearnih elektrana na visokoj su razini, primjer za to je
Westinghouse AP1000. Uz vjerojatnost taljenja jezgre reaktora jednom u 2 380 000 godina rada
reaktora i Zivotni vijek takve elektrane od 60 godina, dobivamo brojku od skoro 40 000 reaktora
koji bi u cijelom svojem zivotnom vijeku zajedno dozivjeli jedno taljenje jezgre. S obzirom da se
moderne nuklearne elektrane konstruiraju prema filozofiji "obrana po dubini", vjerojatnost

istiecanja velike koli€ine zra€enja u slucaju taljenja jezgre jos je manja.

Sve jaci dokazi o globalnom zatopljenju mogu povecati otpor prema populacije prema
koristenju fosilnih goriva, a razvojem nuklearne tehnologije moguce je smanijiti rizike radioloSkog
oneCiS¢enja Sto moze dovesti do promjena u percepciji nuklearne energije kao neciste

tehnologije.
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